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GLOSARIO

e CA: Corriente Alterna

e CC: Corriente Continua

e [EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
e [EC: International Electrotechnical Commission
e OFT: Optical Feedback Interference

e LDV: Laser Doppler Vibrometer

e AOM: Acoustic Optical Modulator

e UV: Radiacion Ultravioleta

e EMI: Interferencia Electromagnética

e ESD: Descargas Electrostaticas

e GIE: Grupo de Investigacién en Energia

e LOTO: Lock-Out — Tag-Out

e EPP: Equipo de Proteccion Personal

e DAQ: Sistema de Adquisicion de Datos

e TOF: Time of Flight

e ADC: Convertidor analégico digital



RESUMEN

Este trabajo de titulaciéon se centra en el estudio experimental del efecto de campos
eléctricos intensos sobre la propagacion de ondas ultrasonicas en medios gaseosos.
Se analiza cémo la presencia de un campo eléctrico influye en la velocidad, direccion
y atenuacion de estas ondas, proporcionando un marco para comprender su inter-
accién con el medio eléctrico circundante.

El proyecto abarca la revision tedrica del comportamiento de los campos eléctricos
en alta tensién y su interaccién con ondas mecénicas, especificamente aquellas detec-
tadas mediante interferometria éptica de retroalimentacién. Ademads, se consideran
las normativas de seguridad aplicables a laboratorios de alta tensién, estableciendo
los parametros necesarios para la protecciéon de equipos y personas ante fenémenos
como inducciones y descargas eléctricas.

La investigacion se desarrolla mediante un enfoque experimental riguroso, donde se
capturan imégenes de las ondas ultrasénicas bajo la influencia de un campo eléctrico
intenso y en su ausencia, empleando técnicas avanzadas de visualizacion. A través
de este analisis, se busca caracterizar el impacto del campo eléctrico en la propa-
gacion de ondas acusticas dentro de un medio gaseoso.

Los resultados obtenidos contribuiran a la comprension del efecto acustoeléctrico
y su influencia en la propagaciéon de ondas ultrasénicas en entornos con campos
eléctricos intensos, permitiendo la representacion grafica del fenémeno en imagenes
bidimensionales.

Palabras clave: alta tension, ondas ultrasonicas, propagacion, ionizacién, dieléctrico,
interferometria 6ptica, normalizacién.
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OBJETIVOS

Objetivo General: Analizar el comportamiento de las ondas ultrasénicas al atrav-
esar un campo eléctrico generado por tensiones elevadas en CC y CA.

Objetivos Especificos

e FEstablecer un marco tedrico sobre las ondas ultrasénicas en el aire, abordando
sus propiedades fundamentales y su comportamiento de propagacion, para
facilitar la evaluacién del impacto de campos eléctricos intensos en dichas
caracteristicas.

e Desarrollar una metodologia para capturar imagenes de ondas ultrasonicas y
analizar su comportamiento bajo la influencia de un campo eléctrico y en su
ausencia, utilizando técnicas avanzadas de visualizacién y equipos especializa-
dos para garantizar la precision en la medicién.

e Evaluar el efecto del campo eléctrico sobre las ondas ultrasonicas en el aire,
analizando como varian sus caracteristicas de propagacién, como velocidad,
direccion y amplitud, bajo la influencia de un campo eléctrico de alta tensién.

Grupo Objetivo

El grupo objetivo de esta investigacion incluye a profesionales, investigadores y
estudiantes en actstica, ingenieria eléctrica, fisica aplicada y electronica, interesa-
dos en la interaccion entre ondas ultrasénicas y campos eléctricos. También esta
dirigido a ingenieros de instrumentacion y control que requieran conocimientos so-
bre experimentacién en alta tensién y técnicas de aislamiento eléctrico para evitar
interferencias y garantizar la seguridad. Ademas, este estudio resulta relevante para
quienes trabajan en aplicaciones industriales del ultrasonido, como inspeccién de
materiales y monitoreo de sistemas, donde es crucial comprender el impacto de los
campos eléctricos en la propagacion de ondas ultrasonicas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el estudio de los campos eléctricos de alta tensién y su interaccion
con diversos medios continuia siendo un area clave de la ingenieria eléctrica. Los
campos eléctricos intensos tienen un impacto significativo en la propagacion de on-
das a través de diferentes materiales, lo que ha generado un creciente interés en
su influencia sobre las ondas ultrasonicas. Esta interaccién no solo es de interés
tedrico, sino que también tiene aplicaciones directas en el diseno y desarrollo de
tecnologias de vanguardia, como sistemas de control avanzado, sensores industriales
y dispositivos de transmision de energia de alta eficiencia.

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo realizar un estudio experimental que
explore como los campos eléctricos de alta tensiéon afectan la propagacion de ondas
ultrasénicas en el aire. El foco principal del proyecto es entender cémo las ondas,
al interactuar con campos de alta tension, experimentan cambios en su velocidad,
atenuacion y en su comportamiento general. Este andlisis permite conocer con
mayor precisién como se transmiten las ondas a través de diferentes medios, bajo la
influencia de campos eléctricos, contribuyendo a una comprensién mas profunda de
los principios fisicos involucrados.

A través de una metodologia que combina la teoria de los campos eléctricos y ex-
perimentacion controlada en laboratorio, se busca observar y cuantificar los efectos
que los campos eléctricos intensos tienen sobre la propagacién de ondas ultrasénicas.
Esto incluird el andlisis de las ondas en presencia de corriente alterna (CA) y cor-
riente continua (CC), para determinar cémo se modifican sus propiedades al inter-
actuar con el medio. Este enfoque tiene como fin proporcionar una base solida de
conocimiento acerca de la interaccion entre las ondas y los campos eléctricos en
diversos entornos.

El presente documento presenta los antecedentes que fundamentan la importancia
del estudio, la justificacion del proyecto, los objetivos planteados, el marco tedrico
que sustenta la investigacién y la metodologia utilizada. Este trabajo busca con-
tribuir al entendimiento tedrico y experimental de como los campos eléctricos de
alta tension afectan el comportamiento de las ondas ultrasonicas, sin centrarse en
aplicaciones tecnoldgicas, sino en el andlisis fisico fundamental de este fenémeno.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 CAMPO ELECTRICO

1.1.1 Introduccién

El campo eléctrico es un concepto fundamental en la fisica moderna que describe la
influencia que las cargas eléctricas ejercen en el espacio circundante. Introducido por
Michael Faraday en la década de 1830, el campo eléctrico permite la comprension de
las interacciones a distancia entre objetos cargados sin necesidad de contacto directo.
Esta nocion revolucioné la forma en que se concebian las fuerzas eléctricas, ante-
riormente vistas como acciones instantdneas similares a las fuerzas gravitacionales.
Faraday propuso que las cargas eléctricas modifican el espacio alrededor de ellas,
generando lo que denomind lineas de fuerza, que constituyen el campo eléctrico re-
sponsable de las fuerzas experimentadas por otras cargas dentro de su influencia

[1].

1.1.2 Antecedentes

El estudio del campo eléctrico ha sido esencial en el desarrollo de la fisica desde el
siglo XIX, comenzando con las ideas de Michael Faraday sobre las lineas de fuerza,
las cuales describian cémo las cargas eléctricas interactiian a través de un campo
invisible [2]. Esta nocién fue formalizada por James Clerk Maxwell, cuyas ecuaciones
proporcionaron el marco tedrico del electromagnetismo, relacionando los campos
eléctricos y magnéticos con la materia [3]. En la segunda mitad del siglo XIX
y principios del XX, cientificos como Nikola Tesla y Lord Kelvin comenzaron a
experimentar con campos eléctricos de alta tension, observando fenémenos como el
arco eléctrico y la ruptura dieléctrica, eventos que demuestran la influencia de los
campos en el comportamiento de los materiales. Tesla, a través de sus investigaciones
en corriente alterna y sus experimentos con bobinas de alta tension, mostré cémo
los campos eléctricos pueden generar ionizacién en gases, como el aire, produciendo
descargas eléctricas [4].

A lo largo del siglo XX, los avances en la comprensién de la electrostatica y
los campos eléctricos de alta tension permitieron el desarrollo de tecnologias que



aprovechaban los efectos de polarizacion e induccion electromagnética. Por ejemplo,
Robert Van de Graaff, con su generador de alta tension, permitié estudiar los efectos
de los campos sobre los conductores y materiales dieléctricos, como la ionizacién
del aire y la ruptura dieléctrica, fenémenos criticos para el diseno de dispositivos
como aceleradores de particulas y generadores de energia de alta tensién [5]. Estos
avances también mostraron cémo los campos eléctricos influyen en la polarizacion
de materiales, alterando las propiedades eléctricas de los materiales en funciéon de

su capacidad para almacenar energia eléctrica.

Durante las décadas de 1960 y 1970, cientificos como Oleg Jefimenko investigaron
los efectos de los campos eléctricos sobre los cuerpos conductores y no conductores.
Sus estudios sobre induccién electromagnética revelaron cémo los campos eléctricos
pueden inducir corrientes en materiales, modificando sus propiedades eléctricas y
afectando la propagacion de ondas en diferentes medios [6]. Estos estudios fueron
esenciales para comprender como los campos eléctricos afectan la conductividad de
los materiales y sus interacciones en el entorno, lo que ha sido fundamental para el
diseno de tecnologias que emplean campos eléctricos en procesos industriales y en
el estudio de materiales a nivel molecular y atémico.

Hoy en dia, la investigacion sobre los campos eléctricos contintda siendo de gran
relevancia, especialmente en areas como la generacién de plasma y la manipulaciéon
de materiales a nivel atémico. Las investigaciones actuales siguen profundizando en
los efectos de los campos eléctricos en la ruptura dieléctrica del aire, la ionizacion de
gases y la induccion electromagnética, que tienen aplicaciones directas en sectores
industriales como la transmisién de energia y la fabricacion de dispositivos de alta
tension. Los experimentos histéricos, como los realizados con limaduras de hierro
para visualizar el comportamiento de las lineas de campo, continian siendo tutiles
para la comprension de la interaccion entre cargas y el comportamiento de los campos
en diferentes medios, lo que sigue siendo crucial para la innovacién tecnologica.

1.1.3 Fundamentos del Campo Eléctrico

e Definicion y Formula del Campo Eléctrico.

El campo eléctrico E en un punto especifico del espacio se define matematicamente
como la fuerza F experimentada por una carga de prueba ¢, dividida por la
magnitud de esta carga:

, (1.1)

donde:

E es el campo eléctrico en el punto de interés.
F es la fuerza que experimenta una carga de prueba q.
q es la magnitud de la carga de prueba.

Esta definicion implica que el campo eléctrico esta presente en todo el espacio,
aun en ausencia de otras cargas [7].



e Ley de Coulomb y Campo Eléctrico de una Carga Puntual

La fuerza eléctrica F esta estrechamente relacionada con la Ley de Coulomb,
que establece que la magnitud de la fuerza entre dos cargas puntuales es pro-
porcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa; formulada por Charles-Augustin de Coulomb
en 1785, esta ley es un pilar esencial para la comprension de las interacciones
eléctricas [8]. La expresién matemética de la Ley de Coulomb es:

P g el (1.2)

2
donde:

F es la magnitud de la fuerza entre las dos cargas.

k. es la constante de Coulomb (8.99 x 10° N m?/C?).

q1 Y @2 son las magnitudes de las cargas.

r es la distancia entre las cargas.

Asi, el campo eléctrico generado por una carga puntual ¢; en una posicién

a distancia r se calcula utilizando la Ley de Coulomb en combinacién con la
definicion del campo eléctrico:

|¢:]
E - ke? (13)
Este campo tiene una direccion radial: se extiende hacia fuera si la carga es
positiva y hacia dentro si es negativa. Por lo tanto, el campo eléctrico actia
como una fuerza de campo, describiendo cémo las cargas influyen en el espacio

circundante y, a su vez, afectan a otras cargas dentro de su alcance [8].

e Potencial Eléctrico y Energia en un Campo Eléctrico

Ademas del campo eléctrico, es crucial comprender el concepto de potencial
eléctrico, el cual estd estrechamente relacionado con la energia almacenada en
un sistema de cargas [9]. El potencial eléctrico V' en un punto se define como
el trabajo realizado para mover una carga de prueba desde el infinito hasta
ese punto, dividido por la magnitud de la carga:

V=" (1.4)

donde:

V' potencial eléctrico

W es el trabajo realizado en el movimiento de la carga.

q es la magnitud de la carga de prueba.

Dado que el potencial eléctrico es una magnitud escalar, su uso simplifica el

analisis de la energia en un campo eléctrico. La energia potencial eléctrica
asociada a una carga ¢ en un punto con potencial V' esta dada por:
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U=qV (1.5)

Cuando una carga se desplaza en un campo eléctrico, su energia potencial
eléctrica cambia en funcién de la diferencia de potencial entre los puntos inicial
y final [9]. Este principio es fundamental en el disefio y anélisis de dispositivos
eléctricos y electrénicos, ya que permite calcular la energia almacenada en un
campo eléctrico y el trabajo realizado al mover cargas a través de él.

e Relacion entre el Campo Eléctrico y el Potencial Eléctrico

El campo eléctrico también puede expresarse en términos del gradiente del
potencial eléctrico. Matematicamente, esta relacién se describe como:

E=-VV, (1.6)
donde:

E es el campo eléctrico.

VV representa el gradiente del potencial eléctrico.

Esta ecuacion indica que el campo eléctrico apunta en la direcciéon de mayor
disminucién del potencial eléctrico y su magnitud es proporcional a la tasa de
cambio del potencial en el espacio. En términos fisicos, esto significa que las
cargas positivas se desplazan naturalmente desde regiones de alto potencial
hacia regiones de menor potencial, mientras que las cargas negativas siguen la
direccién opuesta [7].

1.1.4 Métodos de Visualizacién del Campo Eléctrico

A lo largo de la historia, la visualizacién de los campos eléctricos ha sido un reto
significativo para los cientificos. A diferencia de magnitudes fisicas como la tem-
peratura o la velocidad, los campos eléctricos son invisibles al ojo humano y no
tienen una manifestacion visual directa. Esto ha llevado a la creacién de diversas
representaciones graficas para comprender mejor su comportamiento.

Lineas de Campo Eléctrico

Uno de los primeros y més conocidos métodos de visualizacién es el uso de
lineas de campo eléctrico, una idea introducida por Michael Faraday para describir
graficamente como una carga eléctrica afecta a otras en su entorno. Estas lineas
imaginarias representan la trayectoria que seguiria una carga de prueba positiva si
se colocara en un punto del espacio bajo la influencia de un campo eléctrico [10].

Interpretacién de las Lineas de Campo

- Las lineas de campo emergen de las cargas positivas y se dirigen hacia las cargas
negativas.



- La densidad de las lineas en una regién determinada indica la intensidad del
campo: donde las lineas estan mas juntas, el campo es mas fuerte.

- Aunque las lineas de campo eléctrico son una construccién conceptual, siguen
siendo una herramienta poderosa para visualizar la distribucién del campo en dis-
tintas configuraciones.

Superficies Equipotenciales

Otro método ampliamente utilizado es el uso de superficies equipotenciales. Es-
tas superficies conectan todos los puntos que tienen el mismo potencial eléctrico,
proporcionando una representacion tridimensional de la variacién del potencial en
un campo eléctrico [10].

Propiedades de las Superficies Equipotenciales
- Son siempre perpendiculares a las lineas del campo eléctrico.
- Ayudan a visualizar cémo se distribuye la energia en el espacio.

- Son especialmente ttiles en el estudio de campos eléctricos generados por
multiples cargas o distribuciones continuas de carga, como placas cargadas o es-
feras conductoras.

1.1.5 Propiedades de Materiales en un Campo Eléctrico

e Resistividad, Conductividad y Materiales Dieléctricos

La resistividad eléctrica (p) describe la oposicién interna de un material al
flujo de corriente eléctrica. Los materiales con baja resistividad, como los
metales, son buenos conductores, mientras que los de alta resistividad actian
como aislantes. La resistividad depende de factores como la temperatura y la
estructura interna del material. Para los metales, aumenta con la temperatura
debido a la dispersién de electrones causada por la vibracién atémica [11].

Formula de Resistividad

A
p—Rz

donde:

p es la resistividad eléctrica (2 - m).
R es la resistencia eléctrica del material (€2).
A es el drea transversal de la seccién del conductor (m?).

L es la longitud del conductor (m).



La conductividad eléctrica (o) es el inverso de la resistividad y mide la facilidad
con la que un material permite el paso de corriente. Determinada por la
siguiente formula:

(1.7)

D=

donde:

o es la conductividad eléctrica (S/m).

p es la resistividad (€2 - m).

Tabla 1.1: Valores tipicos de resistividad y conductividad en materiales

Material ~Resistividad (p) [©2- m] Conductividad (o) [S/m]

Cobre 1.68 x 1078 5.96 x 107
Aluminio 2.82 x 1078 3.5 x 107

Vidrio 1010 — 10 1071 — 10715
Madera 108 — 101! 10714 — 10716

e Materiales Dieléctricos: Permitividad y Permeabilidad
Permitividad

La permitividad (¢) describe la capacidad de un material para almacenar en-
ergia eléctrica en un campo eléctrico y se define como:

E=¢€,&0 (1.8)
donde:

e Permitividad del material (£/m).
g9 Permitividad del vacio (8.85 x 10712 F'/m).

e, Permitividad relativa del material (adimensional).

Tabla 1.2: Valores de permitividad relativa

Material Permitividad Relativa (¢,)  Tipo

Aire 1.00059 Gas
Vidrio 4-10 Aislante
Madera 2-3 Aislante

Permeabilidad Magnética

La permeabilidad magnética (u) indica la capacidad de un material para so-
portar un campo magnético. Se calcula de la siguiente manera:

L= [ - Ho (1.9)
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donde:

o es la permeabilidad del material (H/m).
to es la permeabilidad del vacio (47 x 1077 H/m).

- es la permeabilidad relativa del material (adimensional).

Tabla 1.3: Permeabilidad relativa para materiales comunes

Material ~Permeabilidad Relativa (u,) Tipo

Vacio 1 No Magnético

Aire 1 Paramagnético extr. débil
Aluminio 1.000022 Paramagnético débil
Madera 1 Diamagnético

Rigidez Dieléctrica y Polarizacion

La rigidez dieléctrica es el campo eléctrico maximo que un material dieléctrico
puede soportar sin permitir la conduccién [12]. Su ecuacién es:

By = (1.10)

v
d
donde:

Fmax Rigidez dieléctrica (V/m).
V' Voltaje aplicado en voltios (V).

d Distancia entre las placas (m).

Tabla 1.4: Valores tipicos de rigidez dieléctrica para materiales comunes

Material Rigidez Dieléctrica [kV/mm] Tipo
Madera 2-10 Aislante solido
Mica 100-300 Aislante solido
Aire 3 Aislante gaseoso
Aceite Mineral 10-15 Aislante liquido
Papel Mylar 400-600 Aislante sélido

Polarizacién de Materiales

La polarizacién ocurre cuando un campo eléctrico desplaza cargas en un ma-
terial, creando dipolos que afectan su comportamiento como capacitador, la
magnitud de la polarizacién depende de la susceptibilidad eléctrica (x.) del
material [13]. La férmula para la polarizacién es:

P=x.-¢-E, (1.11)

donde:



P Polarizacién (C/m?).

g9 Permitividad del vacio, (8.85 x 10712 F//m).

Xe Susceptibilidad eléctrica del material (adimensional).
E Campo eléctrico (V/m).

1.1.6 Influencia del Campo Eléctrico Intenso en Materiales y Sistemas
Eléctricos

e Influencia del Campo Eléctrico en el Medio

Cuando un campo eléctrico intenso interactiia con un medio material, altera
sus propiedades eléctricas, afectando principalmente la permitividad y la den-
sidad de carga. La permitividad, denotada como e, mide la capacidad del
material para almacenar energia eléctrica en un campo y puede modificarse
bajo la influencia de campos eléctricos intensos.

El desplazamiento de cargas inducido por el campo genera un efecto de polar-
izacion, alterando la distribucion interna de cargas y la respuesta eléctrica del
material [14]. En materiales dieléctricos, este fenémeno puede generar efectos
no lineales en la propagacién del campo eléctrico.

e Densidad de carga y polarizacién

La densidad de carga puede verse modificada por un campo eléctrico intenso
debido a la separacion de cargas dentro del medio. Esto puede incrementar la
densidad de carga superficial en las interfaces del material [7]. La densidad de
carga se expresa como:

o =¢coe B, (1.12)
donde:

o Densidad de carga superficial en el material (C/m?).

g0 Permitividad del vacio (F/m).

e, Constante dieléctrica relativa del material (adimensional).

E Campo eléctrico aplicado (V/m).

Esta relacién demuestra que la densidad de carga en un medio polarizable esta

directamente relacionada con la permitividad del material y la magnitud del
campo eléctrico aplicado.

La polarizacion es el proceso mediante el cual un material se vuelve eléctricamente
asimétrico como resultado de la aplicacién de un campo eléctrico [10]. En un
medio dieléctrico, la polarizacién se puede expresar en términos de la polar-
izacion eléctrica P, que representa el dipolo eléctrico por unidad de volumen.
La relacién entre la polarizacién y el campo eléctrico se describe mediante:

P=c¢y(e, —1E (1.13)

donde:



P Polarizacién del material (C/m?).
g9 Permitividad del vacio (F/m).
e, Constante dieléctrica relativa del material (adimensional).
E Campo eléctrico aplicado (V/m).
Esto indica que la polarizacion es proporcional a la intensidad del campo
eléctrico y a la diferencia entre la permitividad del material y la del vacio.
e Influencia en la propagaciéon de ondas

La influencia del campo eléctrico en la polarizacion también repercute en la
velocidad de propagacion de las ondas a través del medio, la velocidad de
una onda electromagnética en un medio se relaciona con la permitividad y la
permeabilidad del material mediante la ecuacion:

v=—, (1.14)

donde:

v Velocidad de la onda (m/s).
e Permitividad del medio (F/m).
p Permeabilidad del medio (H/m).

Esta relacion destaca como la interaccion entre el campo eléctrico y el medio
afecta la propagacién de las ondas electromagnéticas, lo que tiene implica-
ciones significativas en diversas aplicaciones tecnoldgicas, desde la comuni-
cacion hasta la energia eléctrica.

1.1.7 Distribucién de Cargas y Polarizacion en Materiales Dieléctricos

En aplicaciones de alta tensién, el campo eléctrico intenso induce un proceso de
polarizacion en los dieléctricos, reorganizando las cargas internas en funcion de la
geometria y el tipo de electrodos utilizados [15]. Los electrodos empleados en estu-
dios de alta tension incluyen:

e Electrodos de Esfera: Ofrecen una distribuciéon de campo relativamente
homogénea en un espacio tridimensional, siendo 1tiles para estudios que re-
quieren una carga distribuida de forma uniforme y menos concentracion en los
bordes.
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Figura 1.1: Electrodos Esféricos

e Electrodos de Punta: Son conocidos por generar concentraciones de campo
eléctrico muy intensas en sus extremos, facilitando la evaluacion de puntos de
ruptura dieléctrica localizada debido al elevado gradiente de campo en areas
puntuales.

Figura 1.2: Electrodos Puntas

e Electrodos de Disco (Planos): Los electrodos de disco se caracterizan
por una distribucién relativamente uniforme del campo eléctrico en la regién
central de la superficie plana del dieléctrico, con una concentracién creciente
en los bordes debido a la curvatura [15]. Esta configuracién reduce el riesgo de
picos de campo en comparacion con electrodos puntiagudos, pero ain presenta
acumulacion de cargas en los bordes, lo que puede llevar a la ruptura dieléctrica
si el campo supera el umbral de rigidez del material.

La geometria plana de los electrodos facilita la observacién de fenémenos como
la polarizacion dieléctrica, en la que las moléculas del dieléctrico se alinean
y sus cargas se desplazan ligeramente bajo un campo eléctrico intenso [16].
Aunque esta polarizacion permite al material almacenar energia sin ruptura in-
mediata, las pequenas imperfecciones o contaminantes en la superficie pueden
generar “puntos calientes”, acelerando la ruptura en los bordes del electrodo
[15].

Figura 1.3: Electrodos Disco
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Almacenamiento de Energia y Polarizacién Dieléctrica

Antes de la ruptura, los electrones en el dieléctrico estan en sus posiciones de
equilibrio, donde las fuerzas de atraccién entre las cargas positivas del nicleo y los
electrones equilibran la repulsion eléctrica entre los electrones. Cuando se aplica
un campo intenso, estos electrones experimentan una fuerte fuerza que los empuja
en direccién opuesta al campo eléctrico. Este fenémeno de desplazamiento se llama
polarizacion dieléctrica.

Durante esta fase, los electrones no se separan completamente de sus atomos o
moléculas, pero si se desplazan ligeramente, creando un momento dipolar inducido
en el material. A medida que el campo eléctrico alcanza valores cercanos al umbral
de ruptura, estos desplazamientos aumentan, y algunos electrones pueden incluso
ganar suficiente energia para escapar de sus posiciones estables, contribuyendo a una
ionizacién parcial del material [15].

1.1.8 Fenomenos Asociados al Campo Eléctrico

e Efecto Corona

El efecto corona ocurre en conductores de alta tensién cuando el campo eléctrico
supera un umbral critico, ionizando el aire circundante. Este fendmeno es mas
frecuente en condiciones de alta humedad o contaminacién, formando una
nube de corona compuesta por electrones libres e iones positivos. Aunque las
pérdidas de energia son pequenas, pueden ser significativas en lineas de trans-
misién en ambientes hiimedos, ademas de generar ruido en forma de zumbido o
chisporroteo e interferencias electromagnéticas [17]. La exposicién prolongada
puede danar los conductores y exigir mantenimiento frecuente. Sin embargo,
se aprovecha en aplicaciones como ionizadores y purificadores de aire.

Para mitigar sus efectos, se optimiza la geometria de los conductores, uti-
lizando de mayor didmetro, y se aplican recubrimientos que aumentan la
rigidez dieléctrica y reducen la acumulacién de contaminantes. Un manten-
imiento regular es clave para evitar fallas.

Figura 1.4: Efecto corona [18]
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e Descargas Parciales

Las descargas parciales son fenémenos eléctricos que ocurren en sistemas de
alta tensién, causadas por la ionizacion del aire o materiales dieléctricos cuando
el campo eléctrico supera la rigidez dieléctrica, pero sin causar una ruptura
completa. Se presentan en aislantes como transformadores y cables [19]. Estas
descargas se manifiestan como arcos o chispas.

Aunque son fenémenos localizados, las descargas parciales pueden danar sig-
nificativamente los materiales aislantes, erosionandolos con el tiempo y difi-
cultando su deteccion. Por lo tanto, la monitorizaciéon temprana es crucial
para prevenir fallos graves [19]. Se emplean técnicas como la monitorizacion
de corriente, deteccién acustica y analisis de luz ultravioleta. Las normativas
internacionales, como las de la IEC y IEEE, establecen directrices para medir
y controlar las descargas parciales.

e Ruptura Dieléctrica

La ruptura dieléctrica es el fenémeno en el que un material aislante deja de
ser eléctricamente resistente y permite el paso de corriente cuando el campo
eléctrico aplicado excede su rigidez dieléctrica. En medios gaseosos, como el
aire, la ionizacién de las moléculas genera una conduccion subita, formando
un arco eléctrico [17].

Este fenomeno depende de factores como la intensidad del campo eléctrico,
la composicion del medio, la humedad y la geometria de los electrodos. En
sistemas eléctricos, la ruptura dieléctrica puede provocar fallos en aisladores,
cables y equipos de alta tension, lo que resalta la importancia de disenar
dispositivos con margenes de seguridad adecuados [20].

e Distorsion del medio

Kuffel [16] senala que los sistemas eléctricos de alta tension son fundamentales
para la transmision de energia, pero los campos eléctricos intensos generados
pueden alterar las propiedades fisicas y eléctricas de los materiales cercanos,
causando distorsion. Esto incluye la ruptura dieléctrica, que convierte materi-
ales aislantes en conductores y puede danar equipos como transformadores, y
la ionizacién del aire, que favorece la formacion de arcos eléctricos peligrosos.
Ademas, los efectos térmicos derivados de campos eléctricos intensos pueden
debilitar los materiales aislantes, lo que lleva a la fatiga térmica y fallos del
sistema. Para mitigar estos efectos, es esencial elegir materiales adecuados,
disenar los componentes con precision y realizar inspecciones periddicas.

1.1.9 Efectos en Cables de Alta Tension

Los cables de alta tension, fundamentales para la transmisién de electricidad, estan
sujetos a tensiones eléctricas, térmicas y mecanicas a lo largo de su vida ttil. Estos
factores pueden degradar el aislamiento, reducir la rigidez dieléctrica del material y
aumentar el riesgo de fallos eléctricos, como cortocircuitos y rupturas [21].
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e Calentamiento por Resistencia Eléctrica

Uno de los efectos mas significativos es el calentamiento del conductor debido
a la resistencia eléctrica (R). Este fenémeno genera calor proporcional a la
corriente I que fluye a través del conductor (P = I*R). Si el calor generado
no se disipa adecuadamente, puede afectar la integridad del cable y derivar en
fallos en la red eléctrica [22].

e Efectos de la Temperatura y la Humedad

La temperatura elevada acelera la degradacion del material aislante, reduciendo
su vida util. En cables subterraneos, la humedad puede causar la ionizacion
del agua, generando caminos de baja resistencia que favorecen la formacion de
arcos eléctricos [23].

e Mitigacién de Efectos Capacitores

Para reducir los efectos capacitivos y las corrientes parasitas, se emplean
técnicas como la instalacion de cables de tierra y sistemas de compensacion
reactiva, que optimizan el rendimiento de la red eléctrica [23].

e Contaminacion del Aislante

Los contaminantes como polvo, salitre o productos quimicos pueden generar
descargas superficiales, disminuyendo la efectividad del aislamiento y aumen-
tando la probabilidad de fallos prematuros [21].

e Efecto Capacitivo en los Cables

Los cables de alta tension presentan un efecto capacitivo que afecta la dis-
tribucion del voltaje en el sistema, generando corrientes parasitas que reducen
la eficiencia operativa [24].

1.1.10 Proteccién y Aislamiento en Sistemas Eléctricos

e Aislamiento en Sistemas Eléctricos

El aislamiento en sistemas eléctricos es un componente fundamental para la
seguridad y el funcionamiento eficiente de las instalaciones eléctricas. Con-
siste en mantener las partes activas (conductoras de electricidad) separadas
mediante materiales no conductores para evitar la conduccién no deseada de
corriente, descargas eléctricas peligrosas y cortocircuitos [25]. Ademads, el ais-
lamiento adecuado permite la reduccién de pérdidas de energia y asegura una
vida 1util mas larga de los equipos eléctricos. En entornos industriales o de
alta tension, el aislamiento adquiere un papel critico, ya que protege tanto los
equipos como al personal que opera cerca de ellos [26].

Tipos de Aislamiento

Existen varios tipos de aislamiento que se implementan en los sistemas eléctricos
segun el tipo de corriente, la magnitud de voltaje, el entorno y los posibles ries-
gos de interferencia o dano por sobrecalentamiento.
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— Aislamiento Eléctrico: El aislamiento eléctrico se basa en materiales
de alta resistencia como goma, plastico, porcelana, vidrio templado y
polimeros modernos, que rodean los conductores para evitar fugas de
corriente. Se clasifica segiin su capacidad para resistir voltajes y tem-
peraturas. En sistemas de media y alta tension se usan polimeros ter-
moplasticos o elastomeros, mientras que en baja tension se utiliza goma

o PVC [27].

— Aislamiento Térmico: En sistemas eléctricos de alta potencia, el paso
de corriente genera calor debido a la resistencia interna de los conductores.
Para evitar sobrecalentamientos, se utilizan materiales de aislamiento
térmico como fibra de vidrio, asbesto y espumas cerdamicas, que soportan
altas temperaturas sin descomponerse [28]. Este aislamiento es esencial
en transformadores, motores eléctricos y cables de sistemas de alta po-
tencia.

— Materiales Refractarios: En ciertos equipos eléctricos de alta poten-
cia, como los transformadores de potencia, se emplean materiales con
alta resistencia al calor (como micas o fibras cerdmicas) para rodear las
partes que generan calor, manteniendo aislada la corriente eléctrica del
aumento de temperatura. Estos materiales se usan en las envolturas de
los conductores y en las cajas de los equipos [29].

— Aislamiento Electromagnético: En los sistemas eléctricos de alta
potencia y en dispositivos electrénicos sensibles, el aislamiento electro-
magnético juega un papel crucial ante las interferencias electromagnéticas
(EMI), que son perturbaciones que pueden alterar el funcionamiento de
dispositivos cercanos debido a la radiacién de campos eléctricos/magnéticos.
Para evitar esto, se utilizan filtros, blindajes electromagnéticos y mate-
riales de apantallamiento que impiden que las ondas electromagnéticas
afecten a otros componentes [28].

Ademas, en la industria de telecomunicaciones y sistemas de control, este
tipo de aislamiento es esencial para garantizar la precisién de la trans-
mision de datos y senales, evitando el ruido electromagnético. Algunos
métodos empleados son:

Filtros EMI
Blindaje Electromagnético

*

*

*

Jaula de Faraday

*

Apantallamiento activo

x Aislamiento galvanico

— Aislamiento Electrostatico: Es importante para evitar la acumulacién
de cargas eléctricas estaticas en los componentes, que podrian causar
descargas electroestaticas (ESD) y danos a los equipos sensibles, estas
se forman cuando los materiales se frotan entre si o cuando la corriente
eléctrica circula a través de materiales de baja conductividad [30].

Este tipo de aislamiento se logra mediante el uso de materiales conduc-
tores que absorben y dispersan las cargas electrostaticas, evitando que se
acumulen en las superficies. Ademas, se pueden emplear tomas de tierra
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y revestimientos antiestaticos en instalaciones eléctricas para evitar que
estas cargas acumuladas causen descargas no controladas [31].

El aislamiento electrostatico es particularmente relevante en entornos
donde se maneja equipos electrénicos sensibles, como en laboratorios,
centros de control, o instalaciones donde los materiales plasticos generan
cargas estaticas que podrian interferir con el funcionamiento adecuado de
los sistemas. Algunos métodos empleados son:

*+ Conexion a Tierra

Revestimientos Antiestaticos

*

Sistemas de ionizacién

*

*

Materiales discipativos
x Humedad controlada

— Conexién a Tierra

Una de las técnicas mas efectivas para evitar la acumulacion de cargas
electrostaticas es conectar los sistemas a tierra, esto permite que las car-
gas acumuladas se disipen en el suelo, eliminando el riesgo de descargas.
Los conductores a tierra se emplean en todos los sistemas eléctricos, desde
los mas pequenos circuitos hasta grandes instalaciones industriales con-
virtiendo esto en una préctica estandar para proteger tanto a las personas
como a los equipos sensibles a las descargas estéticas [32].

1.1.11 Meétodos de Protecciéon contra Campos Eléctricos Intensos

e Jaula de Faraday
Origen, Desarrollo y Funcionamiento

Inventada por Michael Faraday en 1836, es un concepto clave en fisica y inge-
nierfa eléctrica. Faraday demostré que un conductor cerrado, como una caja
metalica, bloquea la influencia de campos eléctricos externos, ya que las cargas
eléctricas se redistribuyen en la superficie externa del conductor, generando un
campo eléctrico nulo en su interior [7]. Este descubrimiento revolucioné la com-
prension del electromagnetismo y tiene aplicaciones cruciales en la proteccién
de dispositivos electrénicos y sistemas eléctricos contra EMI y ESD.

El principio de funcionamiento de la Jaula de Faraday se basa en la redis-
tribucion de las cargas libres dentro del conductor cuando se expone a un
campo eléctrico. Las cargas negativas se desplazan hacia la parte del conduc-
tor mas cercana al campo, y las positivas hacia el lado opuesto, creando un
campo interno que anula el campo externo. Como resultado, el espacio dentro
de la jaula queda libre de campo eléctrico, protegiendo cualquier equipo en su
interior [7].

Este fenémeno tiene aplicaciones practicas en la industria y la transmisién
eléctrica, donde la Jaula de Faraday se utiliza para proteger equipos sensibles
de interferencias electromagnéticas y descargas electrostdticas, lo que mejora
la fiabilidad operativa y la seguridad de los sistemas eléctricos [7].
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Figura 1.5: Jaula de Faraday

e Equipo de Proteccion Personal para Alta Tension

El EPP es indispensable para reducir los riesgos al minimo cuando se trabaja
en entornos de alta tension. Los equipos més comunes incluyen:

— Guantes dieléctricos: Los guantes dieléctricos son equipos de pro-
teccién personal (EPP) esenciales para trabajos con electricidad, disenados
especificamente para proteger al usuario de descargas eléctricas. Estan
fabricados con goma o caucho especial de alta resistencia, que ofrece
propiedades aislantes para prevenir el paso de corriente eléctrica a través
del cuerpo.

Existen diferentes tipos y niveles de guantes dieléctricos, clasificados en
funcion del voltaje maximo de proteccién que ofrecen. Esta clasificacion
se realiza segin las normativas internacionales, como las establecidas por
la IEC 60903, y cada tipo de guante debe someterse a pruebas peridédicas
de aislamiento para asegurar su efectividad. En este caso lo niveles in-
staurados por la norma son:

Tabla 1.5: Designacién de la tensién de CA de uso méximo [33]

Clase | CA (V rms)
00 200
0 1 000
1 7 500
2 17 000
3 26 500
4 36 000

La norma nos especifica que el voltaje de uso méaximo es la clasificacion
de voltaje de CA (rms) del equipo de proteccién que designa el voltaje
nominal maximo del sistema energizado que se puede trabajar de forma
segura. El voltaje nominal es igual al voltaje de fase a fase en los circuitos
multifasicos. En los circuitos monofasicos, el voltaje nominal es igual al
voltaje de fase a tierra [33].
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Tabla 1.6: Designacién de la tensién de CC de uso mdximo [33]

Clase | DC (V)
00 750
0 1 500
1 11 250
2 25 500
3 39 750
4 54 000

El voltaje maximo de uso es la clasificacion de voltaje de CC del equipo de
proteccion que designa el voltaje nominal maximo del sistema energizado
que se puede trabajar de forma segura [33].

Botas aislantes: Las botas dieléctricas estan disenadas para propor-
cionar una barrera protectora que impide el paso de la corriente eléctrica
a través del cuerpo en caso de contacto accidental con una fuente ener-
gizada. Estan fabricadas con materiales altamente aislantes, como goma
o caucho, que evitan la conduccion de electricidad, protegiendo al usuario
en entornos de alto riesgo eléctrico.

Existen diferentes niveles de clasificacion para las botas dieléctricas, que
varian segun el nivel de tensién al que pueden ofrecer proteccion. Aunque
no existe una normativa especifica en Ecuador para la clasificacién de
las botas dieléctricas, se suele utilizar como referencia la norma europea
UNE-EN 50321. Estas normas definen los niveles de protecciéon que van
desde los 500 V hasta los 36.000 V [34].

Orejeras con proteccién auditiva: Las orejeras de proteccién auditiva
estan disenadas para reducir la exposiciéon al ruido intenso generado en
entornos de alta tensién, como el producido por el arco eléctrico. Funcio-
nan mediante almohadillas de sellado y materiales aislantes que atentan
el sonido, minimizando el impacto del ruido en el sistema auditivo del
usuario. Su uso es fundamental en laboratorios de alta tensién donde se
realizan muestreos prolongados, garantizando la seguridad y comodidad
del personal expuesto a niveles de ruido elevados [35].

Cascos de proteccion: Los cascos dieléctricos estan disenados para pro-
teger la cabeza del trabajador no solo de impactos fisicos, sino también de
posibles descargas eléctricas. Estan hechos de materiales no conductores,
como termoplasticos de alta resistencia o resinas sintéticas, que impi-
den la conduccién de electricidad, garantizando la seguridad del usuario
cuando trabaja en entornos con riesgo eléctrico.

En cuanto a su clasificacién, los cascos dieléctricos se categorizan segin
su capacidad para resistir tensiones eléctricas especificas. A nivel in-
ternacional, se hace referencia a normativas como la UNE-EN 50365 en
Europa, que cubre la proteccién de la cabeza en trabajos en instalaciones
de baja tensién, o la ANSI/ISEA Z89.1 en Estados Unidos, que clasifica
los cascos dieléctricos en:

* Clase G (General): Para proteger contra impactos y contactos con
baja tensién, hasta 2200 V [36].
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x Clase E (Dieléctrico): Para proteger contra impactos y contactos
con alta tensién, hasta 20,000 V, siendo este el tipo mas comtinmente
utilizado en trabajos eléctricos [36].

1.1.12 Normativas y Estandares

IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing [20]

e IEEE Guide for Shielding and Grounding of Power Transmission Lines [37]

e [EC ”Recommendations for voltage measurement by means of sphere-gaps [38]
e [EC 61000 - Electromagnetic Compatibility (EMC) [39]

e IEC "EPP - Live working - Electrical insulating gloves” [33]

e UNE-EN "EPP - Equipos de proteccién personal. Calzado conductor para
trabajos en alta tensién” [34]

e ANSI "EPP - Industrial Head Protection” [36]

1.2 LA ONDA

1.2.1 Introduccién

El universo en su esencia esta constituido por ondas; todo movimiento, accién o
fenémeno puede explicarse a través de ellas. Las ondas son el mecanismo funda-
mental mediante el cual la energia se propaga en diferentes formas y medios. Desde
el sonido, que se transmite como una vibracién en el aire, hasta la electricidad, que
fluye a través de oscilaciones en campos electromagnéticos, las ondas son el puente
que conecta y mueve la energia en nuestro entorno.

En este capitulo, se exploran los conceptos esenciales de las ondas, abordandolas
no como entidades independientes, sino como expresiones del movimiento del medio
que adoptan una forma ondulatoria. Se analiza cémo una perturbacién inicial gen-
era oscilaciones que se propagan a través del medio, transportando energia sin de-
splazamientos permanentes de las particulas involucradas. Este enfoque nos permite
comprender cémo las ondas, en sus diversas manifestaciones, constituyen la base de
fenémenos tan variados como el sonido, la luz y la electricidad, reafirmando que
el mundo, en su ntcleo, es una interaccién constante de vibraciones y energias en
movimiento.
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1.2.2 Antecedentes

El estudio y la visualizacién de ondas acusticas han sido objeto de investigacion
durante mas de tres siglos, lo que ha llevado al desarrollo de multiples técnicas
para su deteccién y andlisis. Entre las metodologias mas utilizadas se encuentran
los arreglos de micréfonos, que permiten la reconstruccién del campo actstico a
partir de la deteccién de la presién sonora en miltiples puntos [40]. Ademds, los
métodos 6pticos como la técnica Schlieren y el método de Shadowgraphy aprovechan
la interaccién entre el sonido y la luz para capturar variaciones en el indice de
refraccién del medio [41]. También destacan los sistemas interferométricos como el
Vibrometro Léaser Doppler (LDV) y la Interferometria de Retroalimentacién ()ptica
(OFI), que proporcionan mediciones precisas sin contacto directo con la onda sonora.

La Interferometria de Retroalimentacién C)ptica ha cobrado especial relevancia
en los ultimos anos debido a su capacidad para medir ondas acusticas sin necesidad
de contacto fisico con el medio. Esta técnica se basa en la modulacion de la retroal-
imentacion éptica en un laser, donde las variaciones en el indice de refraccion del
medio, inducidas por las ondas acusticas, afectan las caracteristicas del laser, per-
mitiendo la deteccion con alta precision. Investigaciones recientes han demostrado
que la OFI es una alternativa prometedora para la deteccién optoactstica y la vi-
sualizacién de ondas ultrasonicas en aplicaciones médicas, industriales y cientificas
[42].

En su tesis doctoral, Urgiles Ortiz [43] desarrollé un sistema de visualizacién
basado en interferometria éptica que permite detectar y medir campos acusticos
con alta precision. El sistema utiliza una cavidad optica generada por un laser de
retroalimentacion para medir las variaciones en el indice de refraccién provocadas
por las ondas acusticas, generando iméagenes en 2D y 3D de la propagacion de las
ondas en el espacio (aire). Este sistema de interferometria éptica permite obtener
imagenes tridimensionales utilizando tomografia actustica, al tratar con imagenes en
dos dimensiones lo que se realiza es un mapeo bidimensional, ambos de gran rel-
evancia para el entendimiento de como se mueven las ondas a causa de distintos
fenémenos en este caso por efecto actstico. En este trabajo también se incluyeron
estudios avanzados sobre la radiacion acustica y la estimacion de patrones de propa-
gacion de las ondas. Estos avances permiten mejorar la visualizacion de ondas en
tres y dos dimensiones, lo que resulta clave para el entendimiento del tema.

1.2.3 Concepto de la Onda

La onda, en términos fisicos, no debe ser considerada como una entidad indepen-
diente, sino como el resultado del movimiento del medio que adopta una forma
ondulatoria. Se define como una perturbacién que se propaga a través de un medio,
transportando energia sin que las particulas del medio experimenten un desplaza-
miento permanente.

Las ondas son fundamentales en la transmisién de energia en diversas formas,
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actuando como el mecanismo a través del cual se difunde la energia a través de
diferentes medios. Cuando una particula del medio se excita, induce un movimiento
en las particulas adyacentes, creando una serie de perturbaciones que se desplazan a
lo largo del medio. En este sentido, toda la materia puede ser considerada como un
conjunto de ondas interconectadas, donde cada oscilacién contribuye a la transmision
de energia en la estructura del medio.
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Figura 1.6: Ondas en el Agua [44]

1.2.4 Comportamiento de la onda

Su comportamiento se describe matematicamente mediante funciones sinusoidales,
ya que estas representan la variacién periddica caracteristica de las ondas. Al de-
pender del tiempo y la posicién, estas funciones permiten modelar tanto la evoluciéon
temporal de la onda como su propagacién en el espacio, describiendo adecuadamente
fenémenos como la interferencia y la superposicion de ondas [45].

o 9% 18r 20r 360

| \
1&?%—]“ ‘% Jprpar 0 a \“\ !

Figura 1.7: Representacién Matemédtica y Grafica de una Onda Armdénica

Inicialmente, una funcién en dominio del tiempo no representa la propagacién de
la onda sino una oscilacion local en un punto fijo del espacio, dada por la expresion:

f(t) = Asin(wt), (1.15)

donde A es la amplitud, w = 27 f es la frecuencia angular y ¢ el tiempo. Sin
embargo, para describir su avance primero se ajusta un desfase en la ecuacién lo que
nos permite desplazar (adelantar - atrasar) a la senal:
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f(t) = Asin(wt + ), (1.16)

donde ¢ es la fase inicial de la onda, para luego extender la ecuacion al famoso
espacio - tiempo en donde se introduce la dependencia espacial mediante el ntimero
de onda k, definido como

= — 1.1
=2 (117

donde A es la longitud de onda. Asi, la funcién de onda en una dimension se
expresa como

f(z,t) = Asin(wt — kx + ), (1.18)

donde x es la posicion en el espacio, esta ecuacién indica que la onda no solo
oscila en el tiempo, sino que también se desplaza en el medio con una velocidad
_w
dada por v = 7.
En un sistema bidimensional, la onda se extiende en multiples direcciones espa-
ciales, lo que requiere incluir las componentes del nimero de onda en cada direccion.
La ecuacién de onda en dos dimensiones se expresa como

f(x,y,t) = Asin(wt — kyx — kyy + @), (1.19)

donde k, y k, representan las componentes del vector de onda en las direcciones
'y y, respectivamente.

1.2.5 Ondas Ultrasénicas: Fundamento, Generacion y Propiedades

Las ondas ultrasonicas son vibraciones mecanicas que se propagan a través de medios
materiales a frecuencias superiores a 20 kHz, el limite superior de audicién humana.
Estas ondas han sido ampliamente estudiadas y aplicadas en diversos campos de la
ciencia y la ingenieria debido a sus propiedades tinicas de propagacion y su capacidad
para interactuar con materiales sin danarlos. En el a&mbito de la ingenieria, las ondas
ultrasénicas se emplean en aplicaciones que van desde la inspeccién de materiales y
la deteccién de defectos hasta el monitoreo de procesos industriales y la imagenologia
médica.
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Figura 1.8: Espectro Audible

La generacién de ondas ultrasénicas se lleva a cabo mediante transductores
que convierten energia eléctrica en energia mecanica. Los transductores pueden
ser piezoeléctricos, que utilizan materiales que generan una carga eléctrica al ser
sometidos a tension mecénica.

Transductores Piezoeléctricos: Estos dispositivos son los méds comunes y funcio-
nan mediante el efecto piezoeléctrico. Al aplicar un voltaje a un material piezoeléctrico,
se deforma y genera ondas ultrasonicas. La eleccién del material y su configuracion
afecta la eficiencia y el rango de frecuencia del transductor [46].

Transductores Electromagnéticos: Utilizan principios electromagnéticos para
generar ondas ultrasénicas. Aunque son menos comunes que los piezoeléctricos,
se emplean en aplicaciones especificas donde se requiere un control preciso de la
frecuencia [47].

1.2.6 Propagacién y Caracteristicas Fisicas

e Velocidad de Propagacién: La velocidad de propagacién de las ondas ul-
trasonicas, denotada como v, varia de acuerdo con el medio en el que se mueven
y depende de las propiedades elasticas y de densidad del material. La ecuacion
general para la velocidad de propagacién en un medio se expresa como:

FE
— 1.20
p (1.20)
donde:

— E es el médulo eldstico del medio (como el médulo de Young en sélidos),

— p es la densidad del medio.

e Longitud de Onda y Frecuencia: La relacién entre la longitud de onda
(N), frecuencia (f) y velocidad de propagacién (v) esta dada por la ecuacion:
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v=fA (1.21)

Esta relacién implica que un aumento en la frecuencia resulta en una dis-
minucion de la longitud de onda, haciendo que las ondas ultrasénicas de alta
frecuencia sean ideales para aplicaciones que requieren alta resolucién, como en
imagenologia y deteccién de defectos en materiales [48]. La frecuencia deter-
mina la profundidad de penetraciéon y la precision del ultrasonido: frecuencias
mas altas producen longitudes de onda mas cortas y ofrecen mayor resolucién
en los materiales analizados.

1.2.7 Modos de Propagacion y Atenuacién

Las ondas ultrasonicas pueden propagarse en diferentes modos, entre los que desta-
can los modos longitudinal y transversal, y que dependen de la direccién de vibracién
de las particulas del medio con respecto a la direcciéon de la onda:

e En el modo longitudinal, las particulas vibran en la misma direccién que la
onda. Este tipo de propagacién es comiin en liquidos y sélidos y se utiliza en

diversas aplicaciones industriales debido a su mayor velocidad en estos medios
[49].

e En el modo transversal, las particulas vibran perpendicularmente a la di-
reccion de la onda. Este modo es mas comun en sélidos, y su velocidad de
propagacion es generalmente menor que en el modo longitudinal [49].

e En el modo Rayleigh, las particulas siguen trayectorias elipticas en la super-
ficie de los sélidos, combinando componentes longitudinales y transversales.
Estas ondas se atentan rapidamente con la profundidad y se utilizan en la
inspeccién de materiales superficiales [49].

Atenuacion y Absorcion

La atenuacion es la pérdida de energia que experimentan las ondas ultrasonicas
a medida que viajan por el medio. Se debe principalmente a dos factores: absorciéon
y dispersion. La absorcion ocurre cuando la energia de la onda se convierte en calor
dentro del medio, mientras que la dispersion se produce debido a imperfecciones en

el material, lo que hace que la onda se desvie de su trayectoria [50].

La ecuacion que describe la atenuacion de una onda ultrasénica en funcién de la
distancia recorrida x es:

A(z) = Age (1.22)

donde:
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e A(z) es la amplitud de la onda en la distancia x,
e Ag es la amplitud inicial,

e « es el coeficiente de atenuacién, dependiente de la frecuencia y propiedades
del medio.

La atenuacion de las ondas ultrasonicas aumenta con la frecuencia, lo que limita
su alcance en materiales densos o con alta dispersién [51]. En aplicaciones practicas,
se ajustan la frecuencia e intensidad de la onda segin el tipo y espesor del material
para reducir la pérdida de senal.

Las ondas ultrasénicas interactiian con los materiales segiin su densidad, estruc-
tura y composicién. Al encontrarse con discontinuidades, parte de la energia se
refleja y otra continua su trayecto. Estas reflexiones se utilizan para identificar de-

fectos y evaluar la calidad de los materiales en técnicas de inspecciéon no destructiva
[51].

Cono de propagacién

Las ondas ultrasénicas generadas por el transductor se propagan con un patrén
direccional en forma de cono, donde la mayor intensidad se concentra en el eje
central. Aunque su propagaciéon natural seria esférica, la estructura del transductor
restringe y curva su salida, limitando su expansion y definiendo su direccionalidad.
La apertura efectiva del transductor y la longitud de onda de la senial emitida influyen
en la forma de este cono de propagacion.

Transductor / /
Ultrasoénico

Figura 1.9: Cono de propagacién

En la siguiente imagen, representada en el dominio del espacio, se observa cémo
la energia de la onda se dispersa y atenia con la distancia. Este fenémeno es
fundamental en el experimento, ya que permite analizar la interaccion entre las
ondas ultrasonicas y el campo eléctrico aplicado. Ademds, resulta particularmente
interesante que en este estudio se utilice una onda electromagnética para detectar
una onda mecdanica, lo que permite registrar con precision las variaciones en su
propagacién y evaluar los efectos inducidos por los campos eléctricos intensos.
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Figura 1.10: Dispersién y Atenuacién de la Onda Sonora

1.2.8 Visualizacién del Campo Sonoro

Entender los fenémenos fisicos ha sido un desafio que los investigadores buscan
superar a través del disefio e implementacién de sensores capaces de capturar infor-
macién precisa mediante la variacion de parametros fisicos observables. La recoleccion,
procesamiento y representacién de estos cambios ha facilitado una mayor com-
prension de los fendmenos en estudio. A lo largo de la historia, se han desarrollado
diversas herramientas de visualizacién, como la fotografia desde 1880, que trans-
formo nuestra manera de percibir el mundo y a nosotros mismos al registrar lo que
antes era invisible [43].

Durante mas de tres siglos, se han desarrollado diferentes técnicas para la vi-
sualizacién del sonido. Los cientificos han trabajado para convertir este fenémeno
audible en una imagen que permita una mejor comprension de la propagacion de las
ondas sonoras [43].

Entre las metodologias mas utilizadas se encuentran los arreglos de micréfonos,
que permiten la reconstrucciéon del campo acustico a partir de la deteccion de la
presion sonora en multiples puntos; los métodos 6pticos como la técnica Schlieren
y el método de Shadowgraphy, que aprovechan la interaccién entre el sonido y la
luz para capturar variaciones en el indice de refraccién del medio; y los sistemas
interferométricos como el LDV y la OFI, que proporcionan una medicién precisa del
campo acustico sin contacto directo con la onda sonora[43].
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1.2.9 Teoria de la interferometria de retroalimentacién 6ptica para de-
teccion optoacuistica

La OFTI depende principalmente de un solo componente, que usualmente es un laser
semiconductor. Debido a esto, el fenémeno interferométrico esta fuertemente rela-
cionado con las propiedades fisicas del laser[43]. En este contexto, la configuracion
experimental para la obtencion de imdgenes de ondas de presion acustica se desar-
rolla mediante el uso de interferometria de retroalimentacién 6ptica, lo cual permite
obtener imagenes precisas de las ondas actsticas generadas. Este enfoque experi-
mental es esencial para visualizar las fluctuaciones actsticas de los medios y se basa
en la interaccion del pulso laser con las ondas actsticas, generando un patron in-
terferométrico que es analizado para obtener imagenes detalladas de las ondas de
presion.

Diseno de la configuracién de interferometria de retroalimentacion 6ptica
acustica para un punto.

El principio basico para generar imagenes de la onda de presion actstica con-
siste en su propagacion entre la fuente laser y el reflector que constituye la cavidad
externa. En condiciones 6ptimas, la onda de presion viaja de manera perpendicu-
lar al eje de la luz, y la fuente actstica se ubica equidistante tanto del laser como
del reflector [43]. A continuacién, se presenta una representacion tomografica, que
trabaja con los tres ejes (X, Y, Z), permitiendo la reconstruccién de un volumen
completo.

Laser diode(x:y:,2:)

L
jﬂ:ﬁ:z{x.y.;c]ldu{‘ra":

Mirror(xa,yz2:)

Speaker{xeyea:)
L

¥

Figura 1.11: Disefio de la configuracién actstica mediante interferometria de retroalimentacién
Gptica basada en tomografia [43]

El interferometro de retroalimentacion 6ptica utiliza un diodo laser L1320P5DFB
monomodo (A = 1310 nm), cuyo haz es colimado mediante una lente Thorlabs
C240TME-C y reflejado por un espejo de aluminio Thorlabs PF10-03-F01 (25,4 mm
de didmetro). La cavidad externa, de 200 mm, estd montada sobre platinas de
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traslacion micrométrica con soportes optomecéanicos, permitiendo el ajuste angular
del espejo en dos grados de libertad para una alineacién precisa [43].

El sistema incorpora un transmisor piezoeléctrico ultrasénico (KPUS-40T16T-
K768) de 12 mm de didmetro, alimentado por una senal sinusoidal de 10 Vpp a
40 kHz generada externamente, con una potencia acustica estimada de 117 dB,
aunque sin verificacion experimental. La gestion electrénica incluye un controlador
laser de corriente ajustable, un amplificador de transimpedancia de 100 dBV /A para
detectar variaciones de corriente en el fotodiodo del laser y una tarjeta de adquisicion
de datos National Instruments de 16 bits, operando a 1 MS/s [43].

A continuacién, se presenta una representacién del mapeo bidimensional, donde
se realiza la adquisicion de datos empleando solo los ejes X e Y, generando una
imagen en un plano sin informacién volumétrica.

LD Lassr Do
Pl Phots diods
=L

| Spoafopr S0KHz |-

Drivgr LD
i . Funciion
Ay ' ok
c b
Cand Transimpedanoe HENETELEr

_—

Amplfier of PD¥ [P0

Figura 1.12: Diseno de un sistema de interferometria con retroalimentacién dptica actstica
[43]

Produccién de imagenes de ondas de presion acistica

Para capturar una imagen de este campo, o incluso una secuencia que muestre su
propagacion, es necesario registrar varias senales en diversas posiciones y a distintas
distancias de la fuente acustica. Esto genera naturalmente un desfase temporal que
varia segun la ubicacion en el espacio, por lo que es crucial sincronizar la adquisicién
con la senal de excitacion para corregir este efecto. Hay dos formas de mover el punto
de medicion: desplazando la fuente de sonido o moviendo tanto el laser como el
reflector. Si bien la primera opcién suele ser mas préctica en entornos de laboratorio,
resulta complicada en aplicaciones del mundo real. Por esta razén, optamos por
mover el sensor, es decir, el reflector y el laser, en este estudio [43].

El diodo laser bajo retroalimentacion optica El modelo esquematico de un
laser con retroalimentacién 6ptica se muestra en la figura a continuacion, en donde se
aprecia como la luz emitida desde la cara frontal del ldser se refleja (o retrodispersa)
desde un espejo externo (o superficie de dispersion) y vuelve a ingresar a la cavidad
del ldser con su cambio de fase inducido [43].
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Figura 1.13: Diagrama del modelo de tres espejos [43]

1.2.10 Tiempo de vuelo

Bajo criterio de Urgiles [43], el concepto de tiempo de vuelo o TOF se refiere al
intervalo requerido por un pulso laser para recorrer una determinada distancia hasta
un objeto reflectante y regresar al punto de origen. La relacién entre el tiempo
de vuelo y la distancia recorrida depende no solo de la longitud de la cavidad de
propagacién, sino también de las propiedades del medio en el que el pulso viaja. En
sistemas Opticos y acusticos, esta variable es critica para determinar con precision
distancias o para caracterizar las propiedades del medio.

L L.
laser diode - -
& -
photodiode '
focusing
lens ;
Reflective
tape
Sound source

Figura 1.14: Esquema de deteccién actstica con principio OFT [43]

Cuando la cavidad a través de la cual se desplaza el pulso es pequena, el tiempo
de vuelo (7ext) se reduce, lo que mejora la resolucién y minimiza las distorsiones. Sin
embargo, las vibraciones del objeto reflectante o fluctuaciones en el medio provocan
variaciones en la distancia, modulando el tiempo de vuelo y afectando la precisién
de la medicion. Estas variaciones, expresadas como 7, son causadas por cambios
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en el indice de refraccién ne, debido a factores como la presién o la densidad del
medio.

El tiempo de vuelo estéd determinado por la longitud de la cavidad externa Ley
y el indice de refraccidon ney, que puede variar segin la posiciéon. La variacién en el
tiempo de vuelo se describe por la ecuacién:

Lext
or = 2/ on(z) dz, (1.23)
0

c

donde:

07 es la variacion en el tiempo de vuelo debido a cambios en el indice de refraccion.
Lext es la longitud de la cavidad externa.
on(z) es la variacién del indice de refraccién a lo largo de la cavidad.

¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

(Por que es una integral?

El uso de una integral se justifica porque el laser no sigue una trayectoria simple
y uniforme. En una cavidad optica, la onda laser atraviesa multiples puntos dentro
del espacio, y en cada uno de estos puntos puede experimentar un cambio en su
velocidad debido a las variaciones en el indice de refraccién. La integral tiene el
propésito de acumular todos estos pequenos cambios en el tiempo de vuelo, es decir,
sumar las contribuciones de cada region del espacio por la que la onda pasa, teniendo
en cuenta la interaccion tridimensional.

Aunque la onda se propaga en un espacio tridimensional, el laser, al rebotar en los
espejos y viajar en una trayectoria recta, parece ”atravesar” el espacio en una linea,
recogiendo informacién sobre el indice de refraccién en esa direcciéon. Sin embargo,
la integral refleja que la onda esta presente en todas las dimensiones mientras se
propaga. Esto significa que, aunque el laser sigue una trayectoria directa, la onda
abarca mas de ese simple trayecto y se distribuye por toda la cavidad, interactuando
con el medio a lo largo de su volumen.

Medio de propagacién

Es un factor determinante en el comportamiento del tiempo de vuelo, ya que la
velocidad de propagacion de las ondas varia segin las propiedades del medio, como
su densidad y compresibilidad. Cuando se trata de ondas actsticas, un aumento en la
densidad del medio ocasiona un incremento en la velocidad de propagacién, mientras
que una disminucién de la densidad conduce a una reduccién en la velocidad; este
efecto se debe a la relacién entre la presion aplicada al medio y la compresion o
expansion de las particulas que lo componen.
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Un claro ejemplo es aplicar una onda ultrasénica de 40 kHz, que en aire tiene
una longitud de onda de aproximadamente 0.8 cm. Sin embargo, al introducirse en
un medio de mayor densidad, como el agua, la velocidad de propagacién aumenta,
lo que resulta en una longitud de onda significativamente mayor, manteniendo la
misma frecuencia de 40 kHz.
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CAPITULO 2

METODO EXPERIMENTAL

2.1 Generacion del Campo Eléctrico Intenso

Para generar un campo eléctrico intenso, se construira el circuito de la practica de-
nominada ” Ruptura Dieléctrica”, previamente desarrollado en la seccion practica de
la asignatura de Alta Tension de la carrera de Electricidad, tanto en su version de cor-
riente continua como de corriente alterna. Este circuito permitird crear una brecha
adecuada para implementar el método de interferometria de retroalimentacion 6ptica
con fines de deteccién optoacistica. A continuacion, se presentan los esquemas de
ruptura dieléctrica en configuraciones de CC y CA.

HV 9108 HV 9111 HV 9111 HV 9108

HV 9138

-

HY 9141

HV 9124 HV 9112 HV 9113

Control
Desk Rear
Contacts:

~
AC Meas. HV Transform Rectification DC Meas.

Figura 2.1: Esquema Ruptura Dieléctrica en CC [52]

HV 9105 HV 9121 HV 9108
u l HV 9141 HV 9133
To Control ?
Desk
Regulated| Aj
Voltage ’ G
Qutput 1 1 1
To Control Desk HV 9150 To Control Desk HV 9133
AC measurement Input Sphere Gap Control Output

Figura 2.2: Esquema Ruptura Dieléctrica en CA [53]

32



2.1.1 Equipos y Componentes de Alta Tensién

e Modulo de entrenamiento para alto voltaje ”TERCO HV 9000”

El médulo de entrenamiento en alto voltaje Terco HV 9000 esta basado y

constituido por elementos de alta precision y se lo puede utilizar tanto para

los docentes como para la investigacién. Los montajes para las diferentes

pruebas se las hace facilmente al no requerir de herramientas especiales y los

valores medidos son muy precisos e incluso se los puede utilizar para fines de
calibracién [54].
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Figura 2.3: Laboratorio Alta Tensién

e Moédulo de control (HV 9103)

El moédulo de control se utiliza para controlar y operar al equipo de prueba
en alta tensién. Contiene diferentes elementos de control y senalizacion que
dan alerta de seguridad en casos de que se produzcan fallas durante la prueba.
El médulo de control posee instrumentos de medicion, pruebas de impulso y
voltimetros, asi como también el dispositivo de disparo; lo clave modulo es

que posee un variac siendo el cual aumenta o decrementa la tension de los
bobinados del transformador [54].
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Figura 2.4: Modulo de control (HV 9103)

e Transformador de prueba (HV 9105)

El transformador de prueba estd formado por tres arrollamientos, una tapa
aislante y una corona inferior de aluminio. El aislante en forma cilindrica esta
hecho con resina epoxica y reforzada con fibra de vidrio. La bobina primaria
es de doble bobinado a 2x220V y conectadas en paralelo. Cuando se conectan
los devanados en serie para una alimentacion de 440V, la conexién requiere
el 50% de la corriente de conexién en paralelo. El segundo devanado es el
devanado de alto voltaje de 100 KV conectado en serie. El tercer devanado
conocido como el acoplador de arrollamiento, este facilita las conexiones en
cascadas de los transformadores. El bobinado esta impregnado y asilado con
aceite para transformadores de alta calidad [54].

Figura 2.5: Transformador de prueba (HV 9105)
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e Voltimetro pico digital (HV 9150)

El voltimetro pico digital es un instrumento de medicién disenado para cap-
turar y mostrar con precision los valores de voltaje pico en sistemas de corriente
alterna y continua. Este dispositivo se caracteriza por su alta sensibilidad y
capacidad de respuesta rapida, lo que permite medir variaciones de voltaje en
tiempo real. Su interfaz digital facilita la lectura de resultados, mientras que
su construccion robusta asegura un rendimiento fiable en condiciones de op-
eracién exigentes. Es una herramienta indispensable en aplicaciones de prueba,
mantenimiento y andlisis de sistemas eléctricos [54].

Nﬂi TERCO hv o150 |

PEAK VOLTMETER

Figura 2.6: Voltimetro pico digital (HV 9150)

e Capacitor de medida (HV 9141)

Es un dispositivo disenado especificamente para la medicién precisa de volta-
jes en sistemas de corriente alterna de alta tension. Se caracteriza por su
alta estabilidad y capacidad de soportar tensiones elevadas, lo que lo convierte
en una herramienta esencial en aplicaciones de prueba y monitoreo eléctrico.
Su construccion robusta y el uso de materiales de alta calidad garantizan un
rendimiento confiable, permitiendo realizar mediciones con exactitud y seguri-
dad en entornos exigentes [54].

Figura 2.7: Capacitor de medida (HV 9141)

e Barra para conexién de aluminio (HV 9108)

Es un componente crucial en laboratorios de alta tension, disenada para in-
terconectar diversos elementos eléctricos de manera segura y eficiente. Su

35



construccién en aluminio proporciona una combinacién éptima de ligereza y
alta conductividad eléctrica, lo que minimiza las pérdidas de energia durante la
transmisién de corriente. Ademads, su resistencia a la corrosién garantiza una
larga vida util y fiabilidad en entornos exigentes. Este tipo de barra facilita
la organizacién y simplificacién de las conexiones, permitiendo configuraciones
flexibles y seguras en experimentos y pruebas eléctricas de alta tensién [54].

Figura 2.8: Barra para conexién de aluminio (HV 9108)

Copa Y Base de conexién de aluminio (HV 9109; HV 9110)

Son elementos conductivos hechos de aluminio enfocados a la conexion entre
componentes, siendo soportes que encajan a la perfeccion con los extremos de
cada elemento, con un disenio que permite la conexién de 4 barras en posicién
horizontal; la copa permite 2 en posicién vertical y la base solo 1 [54].

Figura 2.9: Copa Y Base de conexién de aluminio (HV 9109; HV 9110)

Resistor de carga (HV 9121)

El resistor de carga es un componente crucial en sistemas de alta tension,
disenado para disipar la energia eléctrica de manera controlada y proteger los
equipos, como transformadores, ante posibles fallas. En este caso, el resistor
tiene una resistencia de 10 Mf2 y una capacidad nominal de 140 kV. Su funciéon
principal es absorber y disipar la energia en situaciones de prueba o cuando se
presentan condiciones anormales, evitando asi sobrecargas que podrian danar
el transformador o afectar la operacién del circuito [54].

10 M€

Figura 2.10: Resistor de carga (HV 9121)
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e Rectificador (HV 9111)

El rectificador de silicio es un dispositivo semiconductor disenado para conver-
tir CA en CC, empleando un material de silicio como elemento activo debido
a su alta eficiencia y durabilidad. Este rectificador opera con una resistencia
de proteccién de 100 k€2, la cual actia para limitar la corriente en caso de
sobrecargas, protegiendo el componente de posibles fallos. Tiene un rango
de corriente de 20 mA y un voltaje pico inverso de 140 kV, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones de alta tension, asegurando que no se produzcan
danos durante los picos de voltaje en la inversion de la polaridad [54].

Figura 2.11: Rectificador (HV 9111)

e Condensador de impulso (HV 9112)

El condensador de impulso estd disenado para generar voltajes tipo choque,
comunmente utilizados en pruebas de alta tensién, o para actuar como amor-
tiguador de impulso en sistemas de CC. Su capacidad de 25 nF le permite
almacenar y liberar rapidamente una gran cantidad de energia en forma de
pulsos de alta tensién. Con un voltaje de operacion en CC y de impulso de
hasta 140 kV, este condensador es ideal para aplicaciones que requieren pro-
teccion contra transitorios eléctricos o para simular condiciones extremas en
pruebas de equipos eléctricos, garantizando su estabilidad ante fluctuaciones
bruscas de voltaje [54].

120ky  —|l— =25000pF

Figura 2.12: Condensador de Impulso (HV 9112)

e Resistor de Medida (HV 9113)

El resistor de medida esta disenado para la medicion de altos voltajes en CC,
siendo conectado en serie en el circuito. Con una capacidad de tolerancia de
hasta 140 kV, presenta una resistencia nominal de 280 M2, lo que minimiza el
impacto en el comportamiento del sistema durante la mediciéon. Su corriente
continua maxima es de 0.5 mA, garantizando una operacién segura y precisa.
Este componente es fundamental para la proteccion de los equipos de medicién,
asi como para la integridad del circuito donde se encuentra implementado [54].
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Figura 2.13: Resistor de Medida (HV 9113)

e Barra Aislante (HV 9124)

La barra aislante se utiliza para aislar uniones y soportes en sistemas de alta
tensién. Puede soportar hasta 100 kV en CA y 140 kV en impulsos CC, propor-
cionando proteccion frente a descargas eléctricas y asegurando la separacién
segura entre elementos conductores [54].

Figura 2.14: Barra Aislante (HV 9124)

e Pértiga de descarga (HV 9107)

La pértiga de descarga a tierra estd disenada para la disipacion segura de car-
gas eléctricas residuales en componentes de alta tensién. Con una resistencia
de descarga de 100 ohm, permite la transferencia controlada de energia a tierra,
reduciendo el riesgo de descargas inesperadas. Su estructura de 2.5 m de lon-
gitud y peso de 2.5 kg proporciona un alcance adecuado para su manipulacion
en entornos eléctricos. Es utilizada en operaciones de mantenimiento y seguri-
dad para la descarga manual de componentes de alta tensién, garantizando la
proteccién del personal y la integridad del sistema [54].

- b

Figura 2.15: Pértiga de descarga (HV 9107)

e Medidor de distancia entre chispas (HV 9133) El medidor de brecha
con esferas planas, permite la evaluacién precisa de voltajes elevados medi-
ante la generacion controlada de descargas eléctricas, aunque la norma IEC
1960 fue originalmente establecida para mediciones con electrodos esféricos,
sus principios siguen siendo aplicables a otros tipos de configuraciones, como
los electrodos planos, debido a que las descargas eléctricas en brechas de aire
dependen de factores como la distancia entre los electrodos, la presion at-
mosférica y la forma del campo eléctrico generado. En este sentido, la norma
proporciona directrices fundamentales para la determinacién del voltaje de
ruptura en funcién de la separacién entre los electrodos y las condiciones am-
bientales, asegurando mediciones confiables y comparables en pruebas de alta
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tensién [38]. Durante la aplicacién de voltajes crecientes, se observa el efecto
corona, manifestado como un silbido o chisporroteo debido a la ionizacion del
aire alrededor de los electrodos. Si el voltaje continiia aumentando, se pro-
duce la ruptura del dieléctrico, dando lugar a un arco eléctrico visible, lo que
permite evaluar la capacidad aislante de los materiales y el comportamiento
de los equipos eléctricos bajo condiciones de alta tension [54].

Figura 2.16: Medidor de distancia entre chispas (HV 9133)

Parametros:

Para la fase experimental en alta tension, se trabajara con electrodos planos en
el medidor de brecha separados a una distancia de 8.3 cm, se tiene una temperatura
que rodean entre los 20°C indicando que tendra un impacto minimo sobre la rup-
tura dieléctrica del aire, ya que se encuentra en condiciones normales. La presion
atmosférica es de 752.8 hPa lo que podria disminuir ligeramente la capacidad de ais-
lamiento del aire debido a su menor densidad, lo que facilitaria la ruptura dieléctrica
a voltajes mds bajos. Una humedad relativa del 58% lo que incrementa la conduc-
tividad del aire, reduciendo la resistencia dieléctrica y, por lo tanto, también podria
facilitar la ruptura a voltajes més bajos en comparacion con condiciones mas secas.

2.1.2 Seguridad en el laboratorio Terco HV 9000 (Alta Tensién)

La seguridad dentro del modulo de entrenamiento es un aspecto critico dentro del
campus universitario de la carrera de ingenieria eléctrica. Al trabajar con equipos y
sistemas que manejan altos niveles de voltaje, es fundamental implementar medidas
rigurosas de seguridad para prevenir accidentes, garantizar el bienestar del personal
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y evitar danos a los equipos. Los experimentos de alta tension no solo se limitan a
los laboratorios de investigacién, sino también a pruebas industriales.

2.1.2.1 Principios Fundamentales de Seguridad en Alta Tension

El trabajo con alta tension conlleva riesgos inherentes, tales como electrocucion, que-
maduras graves, y danos materiales. Por ello, los ingenieros eléctricos deben seguir
estrictas normas de seguridad. Los principios basicos incluyen el uso de equipo de
proteccién personal (EPP), el aislamiento adecuado de los circuitos y componentes,
y la implementacién de procedimientos de bloqueo y etiquetado (”lockout-tagout”)
conocido como LOTO para asegurar que el sistema esté desenergizado antes de
iniciar cualquier trabajo.

alto voltaje

Solo personal
Autorizado

EiEE L TESE T DD i N i

Figura 2.17: Indicadores de energizacién

Como aspirantes a futuros ingenieros eléctricos, es fundamental que siempre teng-
amos en cuenta las 5 reglas de oro, que son asi denominadas porque representan
los principios basicos de seguridad para evitar accidentes y garantizar un entorno
de trabajo seguro en instalaciones eléctricas. Estas reglas nos permiten minimizar
riesgos y trabajar con responsabilidad.

1. Seccionar o desconectar la instalacion

2. Prevenir cualquier posible realimentacién
3. Verificar la ausencia de tensién

4. Poner a tierra y en cortocircuito

5. Proteger y senalizar adecuadamente la zona de trabajo.
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2.1.2.2 Protocolo de Seguridad

La universidad ha implementado medidas de seguridad rigurosas en su laboratorio
eléctrico, incluyendo una malla de puesta a tierra con una resistividad de 0.18 €;
perfecto considerado que en la norma no debe exceder los 2 Q [20]. Esto garantiza
que cualquier descarga eléctrica se dirija a tierra, protegiendo a los usuarios; con la
ayuda de un telurémetro tipo pinza nos aseguramos que esté dentro del rango.

£

Figura 2.18: Medicién de resistividad de la malla del Laboratorio de Alta Tensién

Al entrar al médulo de entrenamiento TERCO HV 9000, antes de realizar arma-
dos de circuitos de prueba, los estudiantes deben descargar el equipo especialmente
el transformador HV 9105 con la pértiga de descargas HV 9107 y esta debe man-
tenerse anclada hasta culminar la parte de armado para luego energizar el sistema,
El suelo del area de armado de circuitos esta constituido por placas de aluminio
conectadas a tierra, lo que asegura que cualquier descarga sea desviada de manera
inmediata y segura; ademas todo el modulo de entrenamiento esta aislada mediante
una jaula de Faraday conectada a la misma tierra.

La puerta de acceso cuenta con un sensor de final de carrera al igual que el
contrafrente de la chapa de la puerta que impiden energizar el transformador si los
sensores no estan activados. Ademas, luces indicadoras encima de la puerta nos
senalan si es seguro ingresar al drea de pruebas o no.
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Figura 2.19: Sensor final de carrera

El banco de control esta disenado con dos interruptores rotativos para la reg-
ulacién de la tension, uno de ajuste rapido y otro de ajuste gradual mediante un
Variac ubicado en el compartimento inferior del médulo de control HV 9103, cuya
activacion requiere un interruptor de dos posiciones y una llave de seguridad para
energizar el transformador. El sistema garantiza que la energizacion del circuito solo
sea posible cuando el voltaje del bobinado primario es cero, asegurando asi condi-
ciones de operacion seguras. Ademads, incorpora una serie de pulsadores destinados
a la activacion y desactivacion del primer y segundo bobinado del transformador HV
9105, junto con un pulsador de desbloqueo que permite la activacién del segundo
bobinado cuando el voltaje en el primario no es cero, proporcionando un control
seguro y preciso del sistema.

PRIMARY SECONDARY

LIGHT OFF ~ VOLTAGE REGULATION

Figura 2.20: Switches generales
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2.2 Estructura para Interferometria de Retroalimentacién
Optica para Deteccién OptoacUstica

2.2.1 Componentes

e Diodo Laser

El sistema incluye un diodo laser L1320P5DFB con emisién monomodo tanto
transversal como longitudinal a una longitud de onda de A = 1310 nm. Este
laser emite luz hacia el espejo a través de una lente de colimacién (Thorlabs
C240TME-C), lo que permite una proyecciéon controlada y precisa del haz.

Figura 2.21: Diodo Ldser

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

UV | VIOLET BLUE CYAN GREEN YELLOW | ORANGE RED IR

VISIBLE SPECTRUM

Figura 2.22: Longitud de la Onda de luz

Para determinar la frecuencia de emision del diodo laser, se utiliza la relacién
fundamental de la propagacién de ondas electromagnéticas en el vacio:

c 3 x 10®m/s

=3~ Blox10om’ (2.1)

Resolviendo, se obtiene:

f~2.29 x 10" Hz ~ 229 THz. (2.2)
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Con el objetivo de verificar el correcto funcionamiento del laser en condiciones
Optimas, se realizaron una serie de pruebas utilizando un osciloscopio conec-
tado directamente al laser mediante una sonda BNC con salida coaxial, garan-
tizando una transmisién eficiente de la senal sin interferencias significativas.
El procedimiento de prueba se estructurd en dos fases:

En la primera fase, el laser fue alineado con precision para que su haz impactara
sobre una superficie plana y cercana. Durante la prueba, el osciloscopio registrd
una senal sinusoidal estable, lo que indica que la intensidad de emision del
laser presenta una modulacion peridédica. Esta oscilacion puede atribuirse a la
dinamica de la cavidad resonante del diodo laser, donde pequenas variaciones
en la densidad de portadores dentro de la regién activa generan fluctuaciones
en la potencia de salida.

GUWINSTEK 10k nts 5

Guardar Imagen|

Formato de
archivo

Png

Ahorro de tinta

Activ. Desact,

=

Guardar
@ =eoow = 0 I
Guardar Guardar Guardar Abrir Abrir Editar etiqueta) J
Imagen Sefial Config. Sefial Config. de archivo

Figura 2.23: Haz del Diodo Léser rebotando

En la segunda fase, se implementé un programa en LabVIEW para registrar
en tiempo real los datos obtenidos mientras el haz del laser incidia sobre la
superficie. El instante en que el laser permanecia impactando en la superficie
era registrado, almacenando los datos en un archivo .xlsx para su posterior
analisis. Durante esta etapa, la presencia de ruido en la senal era esperada
debido a que el laser no estaba montado en una estructura fija, sino sostenido
manualmente, lo que introducia variaciones involuntarias en la alineacién del
haz y en la lectura de datos. A pesar de estas fluctuaciones, se recopilaron
todos los datos obtenidos y se representaron graficamente, observandose una
senal sinusoidal que refleja la modulacién en la intensidad de emision del laser.

015

Figura 2.24: Senal Sinusoidal en Excel
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e Espejo

El espejo utilizado en el sistema es un modelo de aluminio mejorado, de 25.4
mm de didmetro (Thorlabs PF10-03-F01). Este espejo se coloca a una distan-
cia de 200 mm del laser, configurando asi la longitud de la cavidad externa
Ley- El espejo estd montado en soportes optomecanicos ajustables y se puede
alinear con precision mediante dos grados de libertad angular, permitiendo un
control preciso sobre el angulo de incidencia del haz reflejado.

Figura 2.25: Espejo para rebote del Diodo Léser

e Transductor piezoeléctrico

La fuente acustica es un transmisor piezoeléctrico ultrasénico (KPUS-40T-
16T-K768) de 12 mm de didmetro, en cuanto a la senal de excitacion, esta
es impulsada por un voltaje sinusoidal de 10 V de amplitud pico a pico a 40
kHz. Esta senal es generada por un generador de funciones y se espera que la
potencia acustica alcance los 117 dB segun la hoja de datos del fabricante.

Figura 2.26: Transductor Ultrasénico

e Estructura de soporte

La estructura que sostiene tanto el ldser como el espejo esta fabricada en
aluminio de espesor 3 mm con el objetivo de reducir el peso total que debe
mover el setup cartesiano. Esta pieza tiene una longitud aproximada de 44
cm, en ambos extremos de la estructura, se extienden soportes adicionales
de aluminio que aseguran el laser y el espejo, proporcionando asi una mayor
distancia y aislamiento del campo eléctrico intenso por el cual atravesaran.
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Figura 2.27: Estructura para interferometria con retroalimentacién éptica para deteccién
acustica

Figura 2.28: Vista lateral de estructura para Interferometria

2.2.2 Calibracion

e Configuracion Transductor Ultrasénico

El procedimiento comenzé con la configuracién del generador de funciones,
que fue ajustado para suministrar una senal de 40 kHz al transductor ul-
trasénico. Una vez establecida la senal de excitacion, se utilizé un multimetro
para verificar la frecuencia de operacion del transductor, midiendo en hertzios
(Hz). Este paso permitié confirmar que el transductor estaba respondiendo
correctamente a la senal aplicada.

Posteriormente, el transductor ultrasénico fue ubicado para que su propa-
gacion atravesara la trayectoria del haz laser, alineado perpendicularmente al
recorrido del mismo, tal como se muestra en la siguiente figura. Esta dis-
posicion experimental permite evaluar las posibles distorsiones en la senal si-
nusoidal generada, causadas por la interaccion entre la onda ultrasonica y el
haz laser.
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Figura 2.29: Configuracién generador de funciones a 40 kHz

Cabe destacar que la ubicacion del transductor mostrada en la figura sigu-
iente fue utilizada como posicién preliminar durante las pruebas iniciales, de-
bido a su capacidad para proporcionar una visualizacion adecuada de la senal
sinusoidal. No obstante, esta configuracién no fue empleada durante los en-
sayos con alta tension. En condiciones operativas mas exigentes, sera necesario
reubicar el transductor en una posicién que no interfiera con las condiciones
normales de operacién ni comprometa la integridad del sistema, garantizando
asi una medicién precisa y segura.

Figura 2.30: Vista Frontal del sistema
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Una vista superior de la prueba seria de la siguiente manera:

Figura 2.31: Vista Superior del sistema

El transductor ultrasénico estd montado sobre una estructura ajustable con un
sistema micrométrico que permite modificar con precision su altura y posicién.
Esta configuracién garantiza estabilidad mecéanica y facilita alineaciones exac-
tas, asegurando una interaccién éptima con otros componentes del sistema,
como el haz laser, segtin las condiciones requeridas en cada ensayo.
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Figura 2.32: Estructura Ultrasénico

2.3 Principio de Funcionamiento

2.3.1 Alineacioén laser - Espejo

Para la respectiva alineacién de los dos componentes, se empezd primero en acoplar
una extension adicional en el brazo de la estructura con el laser debido a que se
encontraba a una distancia menor al del espejo para su alineacién, luego de igualar
esta distancia se procedié a encender el ldser y calibrando el mismo para obtener
un punto pequeno y bien definido, lo que facilito su centrado en el espejo, debido
a que incluso en condiciones de baja iluminacion, un punto amplio y poco visible
resultaba dificil de percibir.

Uno de los métodos utilizados para el centrado fue el uso de una tarjeta detectora
de laser, especificamente disenada para facilitar la visualizacién del punto emitido.
Esta tarjeta, adecuada para trabajar con rangos especificos de longitud de onda,
permitio alinear el laser de manera mas eficiente al reflejar el punto con claridad y
precision.
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Figura 2.33: Alineacién Léser-Espejo

2.3.2 Retroalimentacion ()ptica

La retroalimentacion optica es un proceso en el que un haz de luz, al reflejarse en
una superficie o medio, regresa al sistema que lo emitid, generando una interacciéon
entre el haz incidente y el reflejado. Este fenémeno permite medir variaciones en
la trayectoria 6ptica, como cambios en la posicién, vibraciones o propiedades del
medio, y es ampliamente utilizado en sistemas de interferometria para aumentar la
sensibilidad en la deteccion de pequenas perturbaciones.
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Figura 2.34: Demostracién de Retroalimentacién Optica

e Verificacion de Retroalimentacién Optica

Para confirmar la correcta retroalimentacién éptica, se conecté una sonda
BNC del laser a una DAQ, con el objetivo de visualizar la senal generada
en tiempo real. Cuando el haz reflejado impacté exactamente en el origen,
la senal registrada mostré una forma sinusoidal, indicando una interferencia
constructiva. A continuacién, se presenta la sefial sinusoidal obtenida:
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Figura 2.35: Sefial no alineada
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Figura 2.36: Senal de retroalimentacién Gptica

2.3.3 Posicion Transductor Ultrasénico

Es de suma importancia fijar este elemento en un sitio determinado, eso se debe a
que el diodo laser sensa la propagacion de ondas que este transmite en cierta posicion
y al mover el ultrasonido, practicamente corresponderia a otra zona del medio y no
habria como realizar una comparacion real porque no se puede, en este caso se colocod
el sensor estratégicamente a una distancia X respetando lo que la teoria nos dice,
que por kV es un cm de distancia por seguridad, a una altura X ideal para que el
cono de propagacion lo perciba el laser, ciertas distancias estan establecidas de la

siguiente forma:
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Figura 2.37: Distancias Transductor al Ultrasénico
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Figura 2.38: Distancias entre Estructura Transductor Ultrasénico y Medidor de Brechas
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Figura 2.39: Mddelo de Interferometria de Retroalimentacion Optica para Deteccién Op-
toacustica

e Visualizacion Frecuencia 40 kHz con Retroalimentacion Optica

Una vez ajustado y correctamente posicionado el transductor, se procedi6 a
realizar una prueba con la retroalimentacién optica activa, ubicando el trans-
ductor en la misma posicion utilizada durante las pruebas preliminares. Du-
rante esta prueba, se monitoreé cuidadosamente el espectro de la senal para
identificar un pico caracteristico en la frecuencia de interés, que en este caso
corresponde a 40 kHz, lo que indicaria la interaccién entre el haz laser y el
transductor ultrasénico. Los resultados obtenidos a través de LabVIEW se
presentan en los siguientes graficos: en el primer grafico de la forma de onda
se observa la retroalimentacién éptica, mientras que en el segundo gréfico,
se muestra el espectro de frecuencias del sistema, donde se identifica el pico
correspondiente a los 40 kHz.
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Figura 2.40: Influencia de ultrasonido en la senal de retroalimentacién éptica
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2.4 Setup cartesiano

2.4.1 Componentes

El sistema estd integrado por dos motores paso a paso Nema, cada uno controlado de
forma independiente mediante sus respectivos controladores digitales (digital stepper
drivers). La estructura estd disenado para soportar el peso de la estructura de
aluminio que sostiene el laser y el espejo, facilitando su desplazamiento en los ejes X
e Y. La configuracién mecanica de los motores incluye tornillos de bola motorizados
lineales, lo que proporciona un desplazamiento de alta precisiéon y eficiencia en el
posicionamiento del sistema déptico.

Figura 2.41: Setup cartesiano X - Y

Todos los comandos para la operacion de los motores se gestionan desde este cen-
tro de control, en el cual se han integrado los controladores de los motores (drivers)
y una fuente de alimentacién modelo S-50-24 de la marca Q-BAIHE. Esta fuente
estd disenada para convertir corriente alterna (AC) en corriente continua (DC), con
una potencia nominal de 50W y un voltaje de salida de 24V a 2A. Es adecuada para
aplicaciones que requieren un suministro estable de energia a un voltaje constante,
soportando un rango de voltaje de entrada de AC 90-250V a 50Hz-60Hz. Esta con-
figuracién asegura un suministro confiable de energia para los controladores de los
motores, garantizando su correcto funcionamiento.
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Figura 2.43: Convertidor 110 VAC - 24 VDC

e Digital Stepper Driver

El driver de motor paso a paso DM542T es un controlador digital de alta
precisién disenado para operar motores paso a paso de bipolar. En el setup
cartesiano, se utilizan dos de estos drivers para controlar de manera independi-
ente los motores Nema, lo que permite un control preciso del posicionamiento
en los ejes X e Y.

Cada DM542T cuenta con cuatro conexiones de bobinas: AT, A=, BT, yB~,
que se utilizan para conectar las bobinas de cada motor de paso. Estas conex-
iones permiten el control de la corriente y el sentido de rotacién del motor,
optimizando asi el rendimiento y la eficiencia del sistema.

Las senales de entrada, incluyendo los pulsos y la direccion, provienen de las
salidas digitales del Arduino, lo que facilita la coordinacién y sincronizacién
del movimiento de los motores. Esta integracién entre el DM542T y el Arduino
asegura un control fluido y preciso, esencial para el correcto funcionamiento
del setup y la manipulacién exacta del laser y el espejo.
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Figura 2.44: Digital Stepper driver

e Stepper Motor

Los motores de paso Nema son dispositivos electromecanicos que convierten
impulsos eléctricos en movimiento rotacional. Estos motores estan disenados
para proporcionar un control preciso de la posicion y el movimiento, operando
mediante la division del giro completo en pasos discretos.

Son componentes esenciales para el movimiento preciso y controlado de la
estructura de aluminio que sostiene el laser y el espejo. Cada motor esta
disenado para operar de manera independiente, permitiendo el movimiento
bidimensional programado de la estructura en las direcciones X e Y.

Figura 2.45: Stepper motor
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Figura 2.46: Prototipo para Interferometria de Retroalimentacién Optica para Deteccién
Optoacustica

2.5 Interfaz de posicionamiento

2.5.1 Arduino

El Arduino Uno es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador AT-
mega3d28P, disenada para facilitar la creacion de prototipos electronicos. Dispone de
14 pines digitales de entrada/salida, 6 entradas analdgicas, un oscilador de cristal
de 16 MHz, una conexiéon USB, una toma de alimentacién, un conector ICSP y un
boton de reinicio. Su capacidad para programarse facilmente mediante el entorno
Arduino IDE y su versatilidad para interactuar con diversos sensores, actuadores y
componentes electréonicos hacen de esta placa una herramienta accesible y poderosa
para proyectos de automatizacién, control y prototipado de sistemas electrénicos.

Figura 2.47: Arduino Uno
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En este proyecto de titulacién, el Arduino Uno cumple un rol importante en el
sistema experimental, a través de sus pines digitales, genera seis senales de salida:
cuatro dirigidas a los drivers de motores paso a paso, garantizando un desplaza-
miento preciso, y dos asignadas a los fines de carrera, que definen la referencia de
coordenadas (0,0) siendo la seguridad al detener los motores en sus limites fisicos. La
comunicacion con la computadora se establece mediante interfaz serial, permitiendo
el control remoto del movimiento y la supervision del estado del sistema, la conexién
desde el Arduino Uno hacia los componentes se refleja de la siguiente manera:

Motor de Paso Eje X

Arduino Uno

Digital Stepper Driver dms42t

Motor de Paso Fje Y

Digital Stepper Driver dms42t

Fin de Carrera
Eje Y

Figura 2.48: Conexiones del Arduino Uno

e Diagrama de Bloques

- Configuracion del : - :
Inicio: g Asignacion de variables
Sistema:

Comunicacion Serial : e4 Definicion de velocidad

: o . Activacion de pines con
Configuracion de Pines INPUT_PULLUP y pulsos de cada motor

Esperar Comando

Serial: = Procesar Comando : Control de Motor
[a,b,c,d,h,jl

Verificacion de
Sensores Fin de Carrera

Figura 2.49: Inferfaz Arduino Uno
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2.5.2 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una plataforma
de desarrollo de National Instruments que permite disenar sistemas de prueba, con-
trol y monitoreo mediante programacién grafica. Su uso es comun en adquisicion
de datos, instrumentacién virtual y automatizaciéon, gracias a su capacidad de inte-
gracion con hardware y analisis en tiempo real. En este proyecto, LabVIEW facilita
la visualizacion y control de la posicion del laser en la brecha entre electrodos, per-
mitiendo una supervision precisa durante las pruebas con campo eléctrico intenso.
Su integracion con Arduino optimiza la captura de senales y garantiza estabilidad
en la adquisicion de datos.

e Descripcion del Sistema

Toda la interfaz simulada en LabView que permite la conexién con el Ar-
duino Uno ha sido mediante conexion alambrica que se le vincula al software
seleccionando el puerto al cual esta conectado del computador.

=
B e 5

e

Figura 2.50: Interfaz LabView & Arduino Uno

El cédigo implementa la comunicacion entre un Arduino Uno y el DAQ 9223
para la adquisicion y procesamiento de datos en un sistema de medicién. Su
principal funcién es controlar la secuencia del movimiento de los motores del
eje X y Y para que el diodo laser realice el escaneo del area determinada en
en centro de control virtual, permitiendo la captura secuencial de datos. A
través de una serie de bucles y comparaciones, se regula el desplazamiento del
sistema en funcién de los parametros establecidos manualmente, asegurando
la toma de 1000 datos por linea. Esto permite escanear un area determinada
con precision, coordinando la activacién del sensor y la adquisicion de senales
ultrasénicas en cada posicién del laser.
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Figura 2.51: Centro de Control Virtual

Ademas, el cédigo integra mecanismos de control para verificar la coherencia de
los datos adquiridos y garantizar la correcta sincronizacion del movimiento con
la captura de informacién. Se emplean estructuras condicionales para detectar
posibles errores en la transmision y corregir desviaciones en la trayectoria del
barrido. La comunicacién con LabVIEW facilita la visualizacion y analisis de
los datos en tiempo real, proporcionando una interfaz intuitiva para supervisar

el escaneo y realizar ajustes cuando sea necesario.

e Flujograma
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Determinacion del
Area de escaneo

Comunicacion
con Puerto Serial

Retorno de
Motores X-Y a
posicion (0,0)

Motores X-Y en
posicion (0,0)

Secuencia de Barrido

Eje X (ida y vuelta)

! |

Adquisicion de
Datos (DAQY)

Incremento del
Eje ¥ (1 escalon)

Fin de la Secuencia No
de Barrido Eje X

Retorno de motores
X-Y a posicion (0,0}

2

Cierre de Comunicacion
con Puertos Seriales

Figura 2.52: Secuencia de operacién
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2.6 Centro de Operacion

2.6.1 Distribucion

Todas las operaciones relacionadas con el sistema, incluidos ajustes, configura-
ciones del programa, conexiones de sondas del generador de funciones, el sistema
de adquisicién de datos (DAQ), y la fuente de alimentacién del laser, se gestionan
desde un mueble centralizado disenado para albergar y proteger los equipos princi-
pales. Este mueble no solo organiza los componentes de manera funcional, sino que
también garantiza la seguridad y eficiencia en un entorno de alta tension.

Vista Frontal

Vista Lateral

Figura 2.53: Mueble de operacién

La distribucién interna del mueble esta cuidadosamente disenada para optimizar
el acceso y la proteccion de los dispositivos:

e Compartimento superior: Este espacio alberga los componentes de proce-
samiento de datos pues en su interior se encuentra el generador de funciones y
el sistema CompactDAQ con su tarjeta de adquisicién de datos; ademas a eso
se situa el teclado, el mouse para la operacién del sistema, asi como la fuente
de alimentacion variable dedicada al diodo laser.

e Compartimento intermedio: En este nivel se ubica la unidad central de
procesamiento (CPU), que ejecuta el software de control y adquisicién de
datos, ademas de supervisar todo el sistema. Este componente es esencial
para la integracion y gestion de los dispositivos conectados, proporcionando
una interfaz operativa robusta y centralizada.

e Compartimento inferior: Este espacio contiene la regleta principal de al-
imentacién eléctrica, desde la cual se distribuye la energia a todos los com-
ponentes del sistema. La regleta esta disenada para soportar cargas criticas,
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garantizando una alimentacion confiable y estable incluso en condiciones exi-
gentes.

COMPUTADOR

Compartimento
superior

Compartimento
intermedio

Compartimento

Tuberia . .
inferior

COI‘lduit 3 ———— o] L

Figura 2.54: Distribucién Mueble

2.6.2 Conexion de Equipos

e Laser
- Cable coaxial conectado en el puerto A0 del modulo NI 9223 DAQ.
- Cable de alimentacion del ldser 12V para encender el mismo.

- Conexion del modulo NI 9223 al Compact cDAQ 9178

%‘ZJ'
GND

Alimentacion +/- 12V

Figura 2.55: Conexién Ldser

e Setup Cartesiano X-Y
- Conexion Cable apantallado de motores a drivers.
- Conexion Drivers con Arduino Uno.

- Conexion Arduino Uno con Computador

63



Figura 2.56: Conexién Arduino - Drivers - Motores

e Transductor Ultrasénico

- Conexién mediante sonda BNC al generador de funciones

Figura 2.57: Generador de Funciones a Transductor

2.7 Factores que considerar

Requiere considerar diversas propiedades de los materiales presentes en el setup del
método de interferometria de retroalimentacion Optica para deteccién optoacUstica,
debido a la estructura de aluminio sobre la cual fue construida y los dispositivos
sensibles integrados en él.
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e Influencia del Aluminio en un Entorno de Alta Tensién

- Al trabajar en un entorno de alta tension, en este escenario se toma en cuenta
la baja resistividad del aluminio (2.82 x 107® 2 - m) como su alta conductivi-
dad (3.5 x 107S/m) que al tener proximidad a un campo eléctrico intenso
podria permitir la formacion de corrientes parasitas inducidas, generando ca-
lentamiento o interferencias electromagnéticas las cuales afectarian tanto la
estabilidad del sistema como la precision de componentes sensibles como el
laser, arduino y driver.

Para resolver este inconveniente, se decidié aislar la base en la que se asienta
el sistema cartesiano X - Y construyéndola de madera, un material aislante
que evita el contacto directo con la placa aterrada del laboratorio. Ademas,
para proteger la estructura de aluminio en donde se desarrolla el método de
interferometria, se anadié una pieza de ABS (plédstico) que sujeta mediante
tornillos a la estructura aluminica y el setup cartesiano X-Y para aislar y asi
proteger la integridad de componentes.

e Proteccion del Diodo Laser contra Interferencias Electromagnéticas

Debido a la susceptibilidad de la senal 6ptica a interferencias electromagnéticas,
estas pueden introducir ruido y afectar la precision en la deteccién optoacistica.
Para mitigar estos efectos, se ha desarrollado una carcasa fabricada medi-
ante impresién 3D, disenada especificamente para funcionar como una jaula
de Faraday. Su estructura ligera y adaptable proporciona un blindaje elec-
tromagnético eficiente, bloqueando perturbaciones externas y garantizando la
estabilidad del sistema de deteccion.

Figura 2.58: Proteccién al diodo ldser mediante carcasa 3D

Como medidas adicionales, a pesar de ya estar el diodo laser protegido dentro
de una carcasa plastica 3D, se decidi6 reforzar su proteccién recubriéndolo con
aluminio. Este recubrimiento adicional permite desviar cualquier descarga
eléctrica directamente a tierra, mejorando asi la seguridad y la fiabilidad del
sistema [39].
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Figura 2.59: Proteccién al diodo l4ser mediante Jaula de Faraday

e Protecciéon de Componentes Electrénicos y Reubicacion del Sistema
de Comunicacion

Se llevé a cabo el aterramiento de todos los componentes y la implementacion
de medidas de proteccion contra descargas electrostaticas para los conductores
y demas elementos del sistema, asegurando asi la integridad del equipo y la
fiabilidad de los resultados.

Dado que el conjunto de comunicaciéon y control de los motores paso a paso
se encontraba en la superficie de la estructura, existia un riesgo considerable
de sufrir descargas al estar expuesto a altas tensiones cercanas. Para mitigar
este riesgo, se optd por aprovechar el espacio hueco interno de la estructura de
madera para reubicar el conjunto de comunicacién. Como medida adicional
de proteccion, se recubrio el interior del compartimento con papel aluminio,
creando una jaula de Faraday que protege eficazmente los equipos frente a
interferencias electromagnéticas y descargas eléctricas [39].

Para proteger los motores de posibles efectos causados por la induccién electro-
magnética, se recubrieron los conductores con papel aluminio. Posteriormente,
se aplicd una capa de cinta aislante sobre el recubrimiento para garantizar un
mayor nivel de proteccién y aislamiento.

Figura 2.60: Proteccién de conductores de Motores de paso
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Figura 2.61: Jaula de Faraday para centro de comunicacién

Tras realizar la prueba de continuidad en todas las superficies forradas con
papel aluminio de la estructura de madera, se procedié a efectuar el ater-
ramiento general, conectando un punto a la placa de tierra del laboratorio de
Alta Tension, como se ilustra en la figura siguiente:

Figura 2.62: Aterramiento Estructura de Interferometria Optica
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e Organizacién del Cableado y Aterramiento Estructura para Inter-
ferometria

Dado que la estructura se encontraba a una distancia de 4 metros del centro
de control (computadora), la comunicacién entre todos los componentes de
la estructura y la computadora era de tipo alambrica, lo que generaba una
acumulacion desordenada de conductores sueltos en el piso. Para corregir
esta situacion, tanto desde el punto de vista estético como de proteccion,
comenzamos etiquetando cada conductor y se instalé una tuberia conduit de
una pulgada. Esta tuberia, al ser hermética y tener recubrimiento de PVC,
no solo proporciona seguridad y proteccion fisica contra danos mecanicos, sino
que también actia como un blindaje, minimizando el riesgo de interferencias
electromagnéticas y protegiendo los conductores de posibles efectos derivados
de la alta tension presente en el entorno [37].

Figura 2.64: Tuberfa Conduit 1” instalada
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Figura 2.65: Cablerio interno de tuberfa Conduit

e Aterramiento de la alimentacién del Mueble de Operacién

Una vez que los equipos mas vulnerables fueron protegidos, el ultimo paso
consistié en asegurar el mueble de operacion, el cual cuenta con varios com-
partimentos, cada uno con tomacorrientes alimentados por dos conductores
principales (linea-neutro) conectados a la red de tomacorrientes del laborato-
rio de alta tension.

Lo primero que se realizé fue la verificacién de la conexion a tierra de cada uno
de los tomacorrientes del mueble. Al detectar que la conexién a tierra estaba
ausente debido a que el conductor que alimentaba todo el mueble era un cable
de dos hilos, se procedié a reemplazarlo por uno de tres hilos. Posteriormente,
se retiraron todos los conductores antiguos y se realizé una nueva instalacién
de los tomacorrientes desde cero, asegurando que las conexiones a tierra fueran
correctas, dado que son esenciales para la proteccion contra descargas. Esto
es especialmente critico porque uno de estos tomacorrientes alimenta la fuente
de voltaje que suministra energia a los drivers y motores. Para garantizar la
seguridad y el funcionamiento adecuado del sistema, se realizaron empalmes
correctamente realizados y debidamente aislados con cinta aislante.

Figura 2.66: Conductor de 3 hilos
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e Proteccion contra Induccién Electromagnética de Componentes en
Banco de Control

Dentro de este mueble se encuentran varios componentes clave para el fun-
cionamiento del sistema. Estos incluyen la computadora, el médulo Compact-
DAQ 9178, que aloja la tarjeta de adquisicion de datos NI 9223, el generador
de funciones, y la fuente de alimentacién del laser. Dado que estos equipos
pueden ser sensibles a interferencias electromagnéticas, se implementaron me-
didas de proteccién contra ruido, induccion e interferencia.

El generador de funciones, al ser una pieza fundamental para la sincronizacién
de la DAQ, se encuentra dentro de una carcasa metalica de un CPU des-
mantelado junto con el modulo CompactDAQ 9178 que aloja la tarjeta de
adquisicion de datos NI 9223. Esta configuracion protege ambos componentes
contra interferencias electromagnéticas, ya que la carcasa metalica actiia como
un blindaje contra el ruido y la induccion electromagnética. El generador de
funciones asegura que la senal ultrasénica transmitida a 40 kHz sea fija y con-
stante, lo cual es esencial para el correcto funcionamiento del sistema. Estas
medidas, junto con la proteccién fisica proporcionada por la carcasa, garanti-
zan la estabilidad de las senales y el rendimiento 6éptimo de los equipos, incluso
en un entorno de alta tension.
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Figura 2.67: Carcasa CPU
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Figura 2.68: Vista Interior de Carcasa de Proteccién

2.7.1 Vista Global
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Figura 2.69: Vista Global
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2.8 Procesamiento de Senales

2.8.1 Componentes

e Sistema de Adquisicién de Datos (DAQ)

Un sistema de adquisicién de datos (DAQ), por sus siglas en inglés Data Ac-
quisition es una herramienta esencial en ingenieria, investigaciéon y automa-
tizacion, cuyo proposito es medir, registrar y analizar senales fisicas prove-
nientes de distintos sensores y dispositivos. FEstas senales, que representan
magnitudes como temperatura, presion, vibracion, desplazamiento, voltaje,
corriente o sonido, son procesadas y convertidas en datos digitales para su
posterior estudio o interpretacion.

El funcionamiento de una DAQ se basa en la integracion de tres componentes
fundamentales. En primer lugar, los sensores o transductores son los encarga-
dos de captar las variables fisicas y transformarlas en senales eléctricas pro-
porcionales, generalmente analdgicas. Luego, un convertidor analégico-digital
(ADC) toma estas senales analégicas y las convierte en informacién digital que
puede ser manejada por sistemas computacionales. Finalmente, un software
de adquisicion y analisis permite capturar, visualizar, procesar y almacenar los
datos obtenidos de forma eficiente, brindando herramientas de interpretacion
y diagnostico.

e Mdédulo de Adquisiciéon de Datos Analégicos NI 9223

Il 9223
e o
-Ch 210V 16-8it Simultaneous Ana! I
BOVDC CAT I Cheto. Eanh ksolated finu

BOVDC CAT I Cheto-Ch sl
-0 CsTagT0 =
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Figura 2.70: Modulo NI 9223

En este trabajo se emplea el médulo NI 9223, desarrollado por National In-
struments, para aplicaciones de adquisicion de datos de alta velocidad. Este
modulo permite medir senales analdgicas a una tasa de muestreo de hasta 1
MS/s por canal, ideal para capturar fenémenos dindmicos de alta frecuencia.
Ofrece cuatro canales diferenciales con un rango de entrada configurable de
+10 V, garantizando mediciones precisas.

El NI 9223 utiliza un convertidor analégico-digital (ADC) de 16 bits, lo que
asegura una adecuada resolucion en las senales captadas. Al formar parte
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de la plataforma CompactRIO, se integra facilmente en sistemas modulares y
robustos, y su compatibilidad con el software LabVIEW permite desarrollar
interfaces graficas y algoritmos personalizados para el procesamiento en tiempo
real, visualizacion y almacenamiento de datos.

e Chasis CompactDAQ 9178:

T

Figura 2.71: Chasis CompactDAQ 9178

El médulo NI 9223 se encuentra instalado en el terminal 8 del chasis Com-
pactDAQ 9178. Este chasis es un dispositivo modular disenado para cen-
tralizar y gestionar multiples médulos de adquisicion de datos. Proporciona
sincronizacién precisa entre los moédulos conectados y permite la transmisién
eficiente de los datos hacia un sistema computacional mediante una conexién
USB.

El CompactDAQ 9178 incluye salidas digitales programables, como el PFI0
(Programable Function Interface), que en este proyecto se utiliza para generar
senales de sincronizacion y control necesarias durante los procesos de adquisicion.
Este puerto juega un papel crucial al coordinar las operaciones entre el NI 9223
y otros sistemas involucrados en los experimentos.

2.8.2 Integracion y funcionalidad conjunta:

El chasis CompactDAQ 9178 y el médulo NI 9223 trabajan en conjunto para lograr
una adquisicion de datos eficiente y precisa. Mientras que el NI 9223 es respons-
able de capturar senales analdgicas provenientes de los sensores de alta velocidad
de muestreo (diodo laser), el CompactDAQ 9178 asegura que estas sefiales sean sin-
cronizadas correctamente con el resto del sistema y enviadas al software LabVIEW
para su procesamiento. La salida PFIO del chasis se configura para proporcionar
pulsos de sincronizacién, que aseguran que los datos adquiridos estén alineados tem-
poralmente con los eventos criticos del experimento.

2.8.3 Sincronizacion entre la DAQ y el Generador de Funciones

La sincronizaciéon entre la DAQ y el generador de funciones es un proceso critico
para garantizar la precision y la coherencia en la adquisicién de datos. Este proceso
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asegura que las senales captadas por la DAQ estén alineadas temporalmente con las
senales generadas por el generador de funciones, permitiendo que la adquisicion se
realice a la frecuencia deseada. En este proyecto, la frecuencia de sincronizacion es
de 40 kHz, que corresponde a la frecuencia de excitacién del transductor ultrasénico.

La falta de sincronizacién puede generar datos desfasados o inconsistentes, difi-
cultando el analisis y afectando la integridad de los resultados experimentales. Por
lo tanto, la sincronizacion precisa es fundamental para capturar las senales Opticas
generadas durante los experimentos con exactitud.

e Conexidn fisica para la sincronizacion

La conexién entre la DAQ y el generador de funciones se realiza utilizando el
puerto PFI0 (Programable Function Interface) del chasis CompactDAQ 9178
como entrada de sincronizacién. Este puerto estd conectado a la salida del
channel 1 del generador de funciones mediante una sonda.

Figura 2.72: Conexién para Sincronizacién

PFIO como entrada: Este puerto recibe la senal de referencia de sincronizacion
enviada por el generador de funciones. Esta senal actiia como un disparador
(trigger) que sincroniza las operaciones de adquisicién en la DAQ con la fre-
cuencia generada, asegurando que las muestras capturadas coincidan exacta-
mente con los ciclos de la senal ultrasénica.

CHANNEL 1: Ubicado en la parte frontal del generador de funciones, este
conector emite senales de referencia a la frecuencia de operacién establecida,
en este caso, 40 kHz. Este pulso de sincronizacién es esencial para coordinar
el sistema completo.

e Validacion de Funcionalidad

La verificacion de la funcionalidad del sistema se realizé configurando el gen-
erador de funciones y asegurando su integracién con el CompactDAQ y el
sistema de deteccion laser. El generador emitié dos senales esenciales: una
senal cuadrada de 40 kHz para la sincronizacion, conectada al CompactDAQ
mediante el pin PFIO, y una senal sinusoidal de la misma frecuencia, desti-
nada al transductor ultrasénico para generar ondas actsticas detectables por
el laser.

Senal Cuadrada para Sincronizacion

La senal cuadrada fue clave para garantizar una sincronizacién precisa gracias
a sus transiciones abruptas, las cuales se mantuvieron con una amplitud de
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4.100 Vpp, adecuada para los niveles de voltaje compatibles con légica TTL
(Transistor-Transistor Logic). Este estandar digital define los niveles de voltaje
necesarios para representar los estados légicos ”alto” y ”bajo”, normalmente
entre 0V y 5V, lo que asegura una interpretacion fiable por parte de la tarjeta
de adquisicién sin riesgo de dano al sistema.

Senal Sinusoidal para Transductor Ultrasénico

Por otro lado, la senal sinusoidal maximizo la eficiencia del transductor ul-
trasénico al minimizar distorsiones y armonicos no deseados, utilizando una
amplitud de 10 Vpp para garantizar una transmision clara y efectiva. Ambas
senales, con sus caracteristicas tnicas, fueron procesadas en tiempo real por
la tarjeta de adquisiciéon NI 9223, conectada directamente al laser mediante
el terminal AIO, demostrando la capacidad del sistema para manejar senales
tanto digitales como analdgicas de manera eficiente.
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Figura 2.73: Prueba de sincronizacién

2.8.4 Proceso de Adquisicion

La siguiente figura representa el movimiento de la estructura tras la ejecucion del
programa. En este proceso, el eje X cumple un rol fundamental, ya que en él se
realiza el barrido horizontal del laser, abarcando un desplazamiento de 50 mm en
cada ciclo. Este procedimiento se repite de manera secuencial a medida que la
estructura incrementa su posiciéon en el eje Y en pasos de 1 mm, asegurando un
escaneo sistematico y preciso del area de estudio.
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Figura 2.74: Representacién Movimiento Estructura

e Configuracién General DAQ

Se configuré la DAQ dentro de LabVIEW en modo N Samples, se establecio la
adquisicion de datos con un total de 1000 muestras por barrido horizontal del
laser, a una tasa de muestreo de 1 MHz (1 millén de muestras por segundo).
Esta configuracion se implementé para garantizar una captura precisa y de-
tallada de las senales optoacusticas dentro de un area de escaneo de 50 x 50
mm, proporcionando un registro amplio y de alta resolucién.

Durante la ejecucién del proceso, la adquisicion de datos se llevé a cabo para
cada posicién del diodo laser, con un desplazamiento incremental en pasos
de 1 mm. Adicionalmente, dentro de la misma configuracién del sistema,
se establecié un rango de entrada de senal de -10 V a 410 V, definido en
el generador de funciones encargado de la sincronizacién. Para optimizar la
calidad de los datos y minimizar la influencia del ruido eléctrico, se utiliz6
una configuracién de adquisicion diferencial, mejorando asi la precision en las
mediciones.
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Figura 2.75: Configuracién DAQ

e Formato de Archivo

Una vez finalizado el mapeo del area asignada en LabVIEW, los datos adquiri-
dos se transfieren al médulo Write To Measurement File, encargado de su al-
macenamiento en el formato de archivo especificado. En las primeras fases de
prueba, los datos se guardaron en formato .xlsx para permitir su visualizacién
inmediata mediante graficos en Excel. Este procedimiento garantiza un alma-
cenamiento estructurado de la informacion, facilitando su anélisis posterior a
través de herramientas estadisticas y de visualizacién, al tiempo que asegura
la trazabilidad y precisién de las mediciones registradas.

DAQ Assistant
: ”da-ta g Write To
5 ill-Jkl '3'-': Measurement
ask ou ¥ File
*  device name Lol

= Signals
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0000000000 000000000000000000a0

Figura 2.76: Write to measurement

- Formato .xlsx

Los datos recopilados en una sola columna se seleccionaban para su repre-
sentacion grafica en Excel, herramienta clave en las primeras etapas para
analizar la forma de la senal, identificar patrones en la propagacién de ondas ul-
trasonicas y detectar ruidos. Ademads, Excel facilito la verificacion del volumen
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de datos registrados al enumerar automaticamente cada fila, lo que permitié
una comprobacion rapida antes de aplicar técnicas avanzadas de procesamiento
y visualizacion. Otros tipos de archivos manejados por la DAQ son:

— TDMS: Technical Data Management Streaming
— LVM: LabView Measuring File
— TXT: Archivo de texto plano

2.9 Procesamiento de imagenes

El procesamiento de imégenes resulté ser una etapa crucial para analizar los datos
adquiridos mediante el sistema de la DAQ. Inicialmente, se utiliz6 el formato .LVM
para almacenar la informacion, debido a fallas con el formato .xlsx, pues este
presenté limitaciones y errores que impedian guardar la totalidad de los datos esper-
ados al esperar mas del millén de datos, comprometiendo la integridad del analisis.
El formato .LVM demostré ser méas confiable para manejar grandes volumenes de
informacion generados durante los experimentos.

Posteriormente, se implement6 un sistema de visualizacion de los datos utilizando
MATLAB. Esta herramienta se seleccion6 debido a su capacidad para aplicar diver-
sos filtros y realizar representaciones graficas en multiples dimensiones. Con MAT-
LAB, se lograron visualizar los datos tanto en representaciones bidimensionales (2D)
como tridimensionales (3D), lo que permitié una comprensién més profunda de las
caracteristicas de las senales ultrasénicas.

2.9.1 Datos Brutos en la Adquisicién de Senales

Durante la adquisicién de datos en formato .LVM, se identificd que las senales reg-
istradas correspondian a datos brutos, es decir, sin procesamiento previo. Esta
caracteristica dificultaba el analisis espectral y la obtencion de imagenes de alta cal-
idad en MATLAB, ya que la senal contenia componentes no deseadas y variaciones
que podian afectar la interpretaciéon de los resultados. Para abordar esta situacion,
se implementaron técnicas de filtrado y procesamiento de datos con el objetivo de
optimizar la calidad de la informacién adquirida y mejorar la precision en el analisis,
tales como:

e Aplicacién de Filtros

Se aplico un filtro pasa banda Butterworth de segundo orden con frecuencias
de corte de 38 kHz y 42 kHz para aislar las componentes relevantes de la
senal ultrasénica y eliminar aquellas que no aportaban al analisis. Debido
a que los datos adquiridos en LabVIEW corresponden a senales brutas, el
filtrado mejoré su calidad antes del procesamiento en MATLAB, optimizando
la representacién de la propagacién de las ondas ultrasonicas.
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La funcién de transferencia del filtro estd dada por [55]:

2

H(s) = (2.3)

s2 + %8 + w?
donde:

H(s) representa la funcién de transferencia del filtro en el dominio de Laplace.
s es la variable compleja de Laplace.

w. es la frecuencia central en radianes por segundo.

Q@ es el factor de calidad, que determina la selectividad del filtro.

Cabe destacar que esta ecuacion representa el filtro en su forma analégica con-

tinua. Para su implementaciéon en MATLAB, el filtro se disené en el dominio
digital mediante la funcién butter, considerando los siguientes parametros:

— Frecuencia de corte inferior: f. 10w = 38000 Hz.
— Frecuencia de corte superior: feutnigh = 42000 Hz.
Frecuencia de muestreo: f, = 1000000 Hz.

— Orden del filtro: 2.

e Definicion de Rangos de Interés

Ademas del filtrado, el procesamiento de datos incluyd la seleccién de rangos
especificos de interés. Estos rangos fueron definidos para identificar y ex-
traer las senales mas representativas dentro del mapeo realizado, permitiendo
centrar el andlisis en las zonas de mayor calidad y relevancia. Esta estrategia
asegurd que la informacion utilizada en el estudio reflejara de manera 6ptima el
comportamiento de la onda ultrasénica bajo la influencia del campo eléctrico.

2.9.2 Medidas Adicionales

e Implementacion de filtros en prueba de sincronizacion

Para optimizar la calidad de las imagenes obtenidas, se realizo una prueba
integrando un sistema de filtrado adicional en LabVIEW, con el propdésito de
evaluar su impacto en la senal antes de la adquisicién. Esta prueba permitié
verificar la sincronizacion entre la DAQ y el generador de funciones, asegurando
que la senal procesada en MATLAB no estuviera afectada por desajustes en
la adquisicion de datos.

Aplicando el filtro pasa banda Butterworth de segundo orden mencionado
anteriormente, con frecuencias de corte entre 38 kHz y 42 kHz, se filtro la senal
en tiempo real dentro del entorno de LabVIEW. El objetivo fue comparar los
datos obtenidos tras el filtrado previo con aquellos procesados posteriormente
en MATLAB, determinando si la aplicacion temprana del filtro mejoraba la
relacion senal-ruido y la estabilidad de la imagen.

79



data

Amplitude

En el programa de prueba, se visualizé la senal sinusoidal generada por la
retroalimentacién optica, observandose un pico dominante a 40 kHz, corre-
spondiente a la frecuencia de operacién del transductor ultrasénico en datos
brutos. La implementacion del filtro en LabVIEW permitié reducir compo-
nentes de ruido antes de la adquisicién, asegurando una mayor fidelidad en la
representacion de la senal ultrasonica al lado derecho de la siguiente figura.
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| | D D |
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Time
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Figura 2.77: Implementacién de filtros en prueba de sincronizacién

Modificacién del interfaz Arduino-LabView

Dado que el filtro pasa banda Butterworth de segundo orden, implementado
en la prueba de sincronizaciéon, mostré una mejora significativa en la calidad
de la senal, se decidi6 incorporarlo en el programa principal de secuencia de
muestreo. Con esta modificacién, los datos adquiridos por la DAQ ya no se
manejaran en su forma bruta, sino que seran procesados en tiempo real antes
de su almacenamiento y analisis. Sin embargo, los datos sin filtrar también
seran conservados en paralelo para fines comparativos y de validacion.

Estos ajustes fueron realizados en el séptimo frame del programa, correspon-
diente al procesamiento de los datos adquiridos por el sistema DAQ. En esta
etapa, se integrd el filtro en la interfaz Arduino-LabVIEW, asegurando que
la senal almacenada y visualizada en el centro de control ya haya sido opti-
mizada. Para facilitar esta gestion, se incorpor6 un bloque adicional de ” Write
to Measurement”, que permite registrar tanto la senal filtrada como la origi-
nal, garantizando asi una supervision detallada del comportamiento de la onda
ultrasénica durante la ejecucion del experimento.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Imagenes de detecciéon ()ptoacﬁstica

Las pruebas iniciales de procesamiento de datos e imagenes se orientan a determi-
nar la regiéon de interés (ROI) que el diodo laser escanea durante su secuencia de
muestreo. El objetivo principal es definir las dimensiones 6ptimas que permitan
una visualizacién precisa del fenémeno y faciliten un andlisis comparativo. Estas
pruebas y calibraciones se llevan a cabo en ausencia de un campo eléctrico, con el
fin de ajustar la configuracion del sistema de manera segura.

Se evaltian cinco configuraciones distintas, en las cuales el tamano de la ROI varia
progresivamente de menor a mayor. A medida que el drea de muestreo aumenta, la
cantidad de datos adquiridos también se incrementa. El ntimero total de pixeles en
la imagen obtenida es proporcional al producto de las dimensiones de la ROI (ancho
x altura). Adicionalmente, dado que cada pixel contiene 1000 datos, eso configurado
en la DAQ por cada barrido horizontal que realiza el diodo laser, establecido asi con
el fin de mejorar la resolucion de las imagenes, la cantidad total de informacién
registrada en cada configuracién se calcula multiplicando el niimero de pixeles por
esta cantidad de datos.

Tabla 3.1: Dimensién de la Regién de Interés y Cantidad de Datos Adquiridos

ROI (mm) Datos Adquiridos

10 x 10 100,000
20 x 20 400,000
30 x 30 900,000
40 x 40 1,600,000
20 x 50 2,500,000

No se realizaron muestreos mayores, debido a que un drea mas amplia implicaba
un recorrido vertical del laser que excedia la brecha entre los electrodos, lo que
generaba ciertas limitaciones fisicas en la configuracién experimental.

A lo largo de estas calibraciones, uno de los hitos méas relevantes es la observacion
del oleaje generado por el transductor ultrasénico, lo que indica que el sistema opera
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correctamente y que el proceso avanza en la direccién prevista. Finalmente, se
establece un muestreo de 50 x 50 mm, debido a que el incremento en la cantidad de
datos mejora significativamente la visualizacién del patrén de ondas, lo que permite
un analisis mas detallado del fenémeno.

3.2 Construccién de la Imagen Bidimensional de la Propa-
gacion de Ondas Ultrasoénicas

Para analizar la propagacién de ondas ultrasénicas en el plano X - Y se generaron
iméagenes bidimensionales a partir de los datos adquiridos y procesados. Este pro-
cedimiento incluyé el analisis en el dominio del tiempo y la obtencién del espectro
de frecuencia de cada punto medido, permitiendo la representaciéon detallada del
fenémeno.

3.2.1 Procesamiento de Datos y Generaciéon de la Imagen en el Dominio
del Tiempo

Los datos adquiridos fueron almacenados en archivos de formato .LVM y posteri-
ormente procesados en MATLAB. La regién de interés (ROI) se definié con una
resolucion de 50 x 50 mm, lo que resulté en una matriz de 2.500 pixeles. Cada pixel
conformada por 1.000 datos correspondientes a la senal ultrasénica en el dominio
del tiempo.

Una vez obtenidos los datos correspondientes a cada pixel de la resolucién es-
tablecida, se generaron las imagenes en el dominio del tiempo, donde se observo la
senal sinusoidal resultante de la propagacién de la onda ultrasénica detectada por
el diodo laser en un pixel seleccionado aleatoriamente. Posteriormente, al procesar
la totalidad de los pixeles en el dominio temporal, se construyd una representacion
bidimensional de la propagacién de las ondas ultrasonicas en el ensayo realizado,
permitiendo analizar su comportamiento espacial y las variaciones en la amplitud y
fase de la senal a lo largo del area de estudio.
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Figura 3.1: Imagen en dominio del tiempo de un pixel aleatorio
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3.2.2 Transformada Rapida de Fourier y Construccién de la Imagen

Espectral

Para complementar el andlisis en el dominio del tiempo, se aplicé la Transformada
Répida de Fourier (FFT) a cada uno de los pixeles, permitiendo obtener el espectro
de frecuencia de la senal en cada punto. La FFT es una herramienta matematica
que convierte una senal del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, lo que
facilita la identificacion de los componentes espectrales de la onda ultrasénica. En
este caso, la FFT se utilizé para extraer las frecuencias relevantes que describen la

propagacién de las ondas ultrasonicas en la imagen espectral.

La FFT de una senal z(n) de longitud N se define como [56]:

—j27kn/N

X (k)

x(n)e

donde:

X (k) es la representacion espectral de la senal en la frecuencia k.
z(n) es la senal en el dominio del tiempo.

N es la cantidad total de muestras.

j es la unidad imaginaria (5% = —1).

e 72mkn/N representa la base ortogonal de la transformacion.

El codigo en MatLab realiza la siguiente operacion para cada pixel:

e Frecuencia de muestreo: f; = 1000000 Hz.

e Longitud de la senal: L = 1000 muestras.

e Senal temporal: ¢(:) = arraydatafilter(i,j,:), que representa la senal de

cada pixel en la imagen filtrada.

e Numero total de muestras: N = 1000, que es igual a L.

e Indice de frecuencia: k, que varia dependiendo de la frecuencia deseada en la

transformada de Fourier.

e Periodo de muestreo: T = fi =1x105s.
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Al calcular la FFT para cada uno de los 2.500 pixeles, se obtuvo la distribucion
espectral en el espacio, permitiendo la construccion de la imagen del maximo es-
pectral de la propagacién de la onda ultrasénica. Esta imagen representa la presion
acustica en funcién de la frecuencia, proporcionando una descripcién detallada de
la interaccién de la onda con el medio y las posibles alteraciones inducidas por el
campo eléctrico aplicado.
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Figura 3.5: Maéximo Espectral

450

400 -

350

Distancia en mm

250

200

150

100

50

40 50 60 70

Méximo Espectral 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia en mm
Fotografia de la Presion AcUstica en el Espacio

Figura 3.6: Midximo Espectral de la imagen de Presién Acustica

86



Distancia en mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia en mm
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3.2.3 Calculo Longitud de Onda

A partir de la imagen bidimensional obtenida previamente, se procedi6 a determinar
la longitud de onda de la senal ultrasénica utilizada en el experimento. Para ello, se
identificaron las regiones de maxima y minima amplitud dentro de la representacion
espacial de la propagacion de la onda. Posteriormente, se midié la distancia entre
dos crestas consecutivas de la senal, permitiendo calcular la longitud de onda.

v=1[f-A (3.2)

Datos considerados:

e Velocidad de propagacién del sonido en aire: v = 350 m/s.

e Frecuencia de la senal ultrasénica: f = 40000 Hz.

Despejando A de la ecuacion y sustituyendo los valores:

~350000cm/s

10000H ., — 8.75 mm (3.3)
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LLegamos a conclusion, que la longitud de onda de la senal ultrasénica utilizada
en el experimento es de 8.75 mm tal como se ilustra en la siguiente figura.

50

8.75 mm

Figura 3.8: Longitud de Onda

En la imagen bidimensional se observa que la distancia entre las barras selec-
cionadas presenta una correspondencia cercana con la distancia calculada teéricamente.
Esta relacion también se mantiene en las demas barras dentro de la imagen, lo que
sugiere una representacién consistente de los datos obtenidos.

Sin embargo, la precisién en la determinacion de estas distancias puede estar
condicionada por variables ambientales que afectan los parametros fisicos del sis-
tema. Entre estos factores se encuentra la velocidad del sonido, cuyo valor nominal
de 350,000 cm/s puede experimentar variaciones debido a condiciones del medio
como temperatura, humedad y presion atmosférica. Dichas variaciones pueden mod-
ificar la densidad del medio de propagacion, afectando la velocidad de las ondas
ultrasénicas y, por ende, introduciendo discrepancias entre los valores medidos y los
calculados tedricamente.

3.3 Fase de Pruebas

e Primera Fase: Campo Eléctrico Intenso en Corriente Continua

En esta fase, se aplicé un campo eléctrico intenso en CC, manteniendo la
tension por debajo del umbral de ruptura dieléctrica.
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e Segunda Fase: Campo Eléctrico Intenso en Corriente Alterna

e Tercera Fase: Campo Eléctrico Intenso en Condiciones de Ruptura
En la ultima fase, se increment6 la tensién hasta alcanzar la ruptura dieléctrica,
generando arco eléctrico tanto en CC como en CA.

Caracteristicas de Ensayo

Tabla 3.2: Tensiones aplicadas en los ensayos

Situacion | Tipo | Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4 | Ensayo 5
Fase 1 kV 1 10 20 30 40
Fase 2 kV 2 11 20 30 33
Fase 3 kV 62 65 - - -
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3.3.1 Contorno de nivel de la Onda

El contorno de nivel es una técnica utilizada en andlisis de imégenes que permite
representar regiones con valores constantes de una magnitud especifica, como la
amplitud de una onda. En el contexto de la propagacion de ondas ultrasonicas, esta
técnica se emplea para identificar y visualizar zonas de la onda que tienen la misma
intensidad, facilitando la interpretacion y el estudio de las caracteristicas de la onda
en diferentes puntos del espacio [57].

Figura 3.11: Ejemplo Contorno de Nivel

El uso de contornos de nivel en la imagen bidimensional obtenida de la propa-
gacion de ondas ultrasonicas tiene como propoésito resaltar las regiones de interés
donde la amplitud de la onda se mantiene constante.
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Figura 3.12: Contorno de Nivel a la imdgen bidimensional de propagacién de ondas ultrasénicas
en la ROI
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En la imagen de propagacion de ondas ultrasénicas, los contornos de nivel per-
miten visualizar las regiones donde la amplitud de la onda tiene valores similares.
Sin embargo, los espacios en blanco indican que la onda ha sido seccionada en ese
nivel, es decir, que no toda la informacion de la propagacion esta representada si-
multaneamente. Esto se debe a que la técnica utilizada muestra tinicamente los
contornos correspondientes a ciertas magnitudes, dejando fuera otras partes de la
onda que no coinciden con estos niveles especificos.

3.4 Comparacién de Imagenes 2D

La Figura 3.13 muestra dos mapas de contorno que representan la distribucion de
una onda acustica en funcién de la distancia en los ejes X e Y. La figura de la
izquierda corresponde a una condicién de OV, mientras que la de la derecha muestra
la misma onda bajo la influencia de un potencial de 65 kV. Los contornos en rojo
indican regiones de igual amplitud de la onda en cada punto del espacio analizado.

En la primera imagen (0V), los contornos presentan una distribucién mas irreg-
ular y dispersa, con variaciones significativas en su forma y tamano. Esto sugiere
la presencia de interferencias en la propagacién de la onda actstica, probablemente
debido a efectos de reflexion y difraccion sin una direccién predominante. La alta
densidad de contornos refleja miltiples fluctuaciones en la amplitud de la onda a lo
largo del espacio, lo que indica una propagacién menos uniforme.

En contraste, en la imagen correspondiente a 65 kV, los contornos exhiben una
distribucién mas regular y organizada. Las lineas de igual amplitud tienden a alin-
earse de manera mas paralela en comparacién con la primera imagen, lo que sugiere
que la aplicacién del campo eléctrico ha inducido un efecto de alineacién en la propa-
gacion de la onda. Esto ha reducido la dispersién y la interferencia, favoreciendo
una mayor estabilidad en la onda. Ademads, la disminucién de contornos pequenos
indica un entorno més homogéneo o una modificacion en la interacciéon de la onda
con el medio.
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Figura 3.13: Contorno de nivel en 0 V y 65 kV

La Figura 3.14 presenta dos graficos tridimensionales que ilustran la distribucion
espacial de una senal en dos condiciones distintas: sin voltaje de alta tensién (0 V) y
con la aplicacion de 65 kV. En ambos casos, se observan variaciones en la amplitud,
lo que indica la presencia de fluctuaciones en la senal medida.

En el grifico 70 V7, la superficie exhibe variaciones en la amplitud, con pi-
cos resaltados en colores més claros (amarillo y negro), que representan los valores
maximos locales. La distribucién general de la senal muestra una textura rugosa,
sugiriendo una alta variabilidad en la medicion.

Por otro lado, en el grafico 765 kV-AC”, la estructura es similar, aunque se
aprecian diferencias en la intensidad y distribucion de los picos. La amplitud general
de la senal parece haber aumentado, con picos mas pronunciados o redistribuidos
en comparaciéon con la condicién sin tension aplicada.

Este comportamiento podria estar relacionado con la influencia de la alta tensién
en la senal medida. Factores como la interferencia electromagnética (EMI) generada
por el campo eléctrico aplicado, la ionizacién del aire circundante (efecto corona)
o cambios en la impedancia del sistema de medicion pueden afectar la distribuciéon
espacial de la senal. Ademas, el aumento en la variabilidad de la senal bajo la
condicion de 65 kVAC sugiere la presencia de ruido adicional inducido por la alta
tension.
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Figura 3.14: Imagen tridimensional de la propagacién de ondas ultrasénicas

Como se sabe, la longitud de onda es de 8.75 mm, como se muestra en la Ecuacién
3.3. En la Figura 3.15, se observa que la imagen de referencia, correspondiente a la
condicién sin voltaje (0 kV), presenta una forma ovalada, mientras que la imagen
obtenida con 65 kV exhibe una onda mas plana.
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Figura 3.15: Visualizacién del frente de onda

Esta diferencia resulta de gran interés para el analisis, ya que la aplicacion de
un voltaje alto puede provocar ionizacién en el material o en el medio circundante,
lo que podria modificar la resistencia mecanica y alterar la propagacién de la onda.
Este fenémeno podria explicar las variaciones en la forma de la onda observadas en
ambas imagenes.

93



En la Figura 3.16, se presentan dos graficos de senales filtradas en el dominio del
tiempo. Ambas senales exhiben una oscilacién cuya amplitud varia a lo largo del
tiempo, aunque con diferencias notables entre las dos condiciones de prueba. Estas
imagenes representan la senal senoidal dentro de un pixel.

El primer grafico muestra la sefial cuando no se aplica voltaje de alta tensién (0
V), mientras que el segundo corresponde a la misma senal medida bajo la aplicacién
de 65 kV de tensién alterna. El andlisis de estas senales permite evaluar el impacto de
la alta tension en el sistema de medicion y sus posibles efectos en la senal adquirida.

Ambas senales comparten una caracteristica comun: su amplitud inicial es rel-
ativamente baja y aumenta progresivamente hasta alcanzar un estado estacionario.
Este comportamiento sugiere la presencia de un fenémeno transitorio antes de la
estabilizacién. Sin embargo, al comparar ambas senales, se observa que la amplitud
de la senal medida a 65 kV es menor que la registrada en ausencia de tension. Esta
diferencia indica que la alta tensién influye directamente en la magnitud de la senal
oscilatoria, posiblemente debido a diversos factores fisicos y eléctricos.

Uno de los posibles factores que explican esta diferencia es la interferencia elec-
tromagnética (EMI). La presencia de un campo eléctrico intenso generado por la alta
tension podria afectar los sensores o el sistema de medicién, induciendo cambios en
la amplitud de la senal. Otro aspecto a considerar es el efecto corona, un fenémeno
tipico en sistemas de alta tension en el que el aire circundante se ioniza, generando
descargas parciales que pueden influir en la respuesta del sistema.

Ademas, la variacién de la impedancia en el circuito de medicion debido a la alta
tension podria alterar la respuesta del sensor o del medio donde se propaga la senal,
reduciendo su amplitud. También es posible que la aplicacion de 65 kV provoque
pérdidas dieléctricas en el sistema, afectando la transmisién y adquisicién de la senal
medida.
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Figura 3.16: Sefal Senoidal de un pixel aleatorio
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Por otro lado, el analisis de la diferencia entre ambas senales se muestra en la
Figura 3.17, donde se observa lo siguiente: las areas blancas representan regiones sin
cambios significativos entre las dos condiciones, mientras que las zonas coloreadas
indican variaciones en la senal. La distribucién de estas diferencias no es uniforme,
lo que sugiere que el efecto de la tension aplicada varia en distintas partes del area
analizada.

Diferencia de senales filtradas (65kV - AC/ 0 V)
TT A [ 7 v

Distancia en el eje Y (mm)
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Figura 3.17: Diferencia de las sefiales filtradas

Realizando la Transformada de Fourier de cada pixel de la imagen se obtiene la
figura 3.18 y su presion acustica en la figura 3.19.

FFT de la imagen de la diferencia de pixeles (65kV - AC / 0V)
T T T T

80 90 100

Frecuencia (kHz)

Figura 3.18: FFT de la diferencia de las seniales
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Prgosién acustica de la FFT de la imagen de la diferencia de pixeles (65kV - AC / 0V)
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Figura 3.19: Presién actstica de la FFT de la diferencia de las sefiales.

La Figura 3.20 presenta tres gréaficos espectrales de senales bajo diferentes condi-
ciones de voltaje, obtenidos mediante un andlisis en el dominio de la frecuencia uti-
lizando la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Este andlisis permite evaluar el
comportamiento espectral de las senales medidas en dos escenarios: sin voltaje de
alta tensién (0 V) y con la aplicacién de 65 kV. Ademas, se incluye un gréfico que
representa la diferencia espectral entre ambas condiciones.

Cada grafico muestra la magnitud espectral de las senales analizadas. En el
primer grafico, "FFT - 0V”, se observa un pico dominante en una frecuencia es-
pecifica, acompanado de otros componentes espectrales de menor magnitud reflejada
en la Figura 3.20. En el segundo grafico, "FFT - 65kV”, la distribucién espectral
es similar, aunque con una mayor amplitud en la respuesta. Finalmente, el tercer
grafico, "FFT de la Diferencia Espectral (65kV - 0V)”, permite identificar cémo la
alta tension ha modificado la respuesta en frecuencia del sistema analizado.

La presencia de un pico predominante en los tres graficos sugiere que la senal
analizada tiene un componente fundamental bien definido, correspondiente a una
frecuencia de operacion de 40 kHz. Sin embargo, al comparar los gréaficos, se observa
que el espectro de la senal con 65 kV presenta una amplitud considerablemente
mayor en comparacion con la senal a 0 V, lo que indica que la alta tensién ha
introducido cambios en la magnitud de la respuesta espectral.

El tercer grafico, que muestra la diferencia espectral, refuerza esta observacién al
evidenciar un aumento significativo en la amplitud en la misma regién de frecuencia
del pico principal. Este comportamiento podria estar asociado a efectos como la
interferencia electromagnética (EMI), ruido inducido o cambios en la impedancia
del sistema.
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Figura 3.20:

FFT - 65kV - AC FFT de la Diferencia Espectral (65kV - AC / 0V)
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Figura 3.21: FFT y presién actstica de onda de 0V
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A partir de las imagenes de presion acustica, se realizé la diferencia entre ellas,
obteniendo como resultado la Figura 3.23. Esta imagen presenta una gran similitud
con la Figura 3.22, que corresponde a la presion actistica bajo 65 kV.

Esta similitud se debe a que la amplitud de la FFT de 65 kV es mayor en

comparacion con la de 0 V, lo que explica la correspondencia observada entre ambas
figuras.
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Figura 3.23: Diferencia de la presién actistica

Dado que la resta de las presiones actisticas no mostré diferencias significativas, se
procede a realizar una normalizacién de funciones. Este proceso permite identificar

el valor maximo de toda la imagen y, posteriormente, dividir todos los datos por
este valor, escaldndolos en un rango de 0 a 1.

La normalizacién se aplica a ambas bases de datos de la onda, tanto en 0 V
como en 65 kV, con el objetivo de visualizar de manera mas clara las diferencias
entre las ondas en ambas condiciones. Este procedimiento se lleva a cabo tanto en

las imagenes originales como en las filtradas, generando como resultado las Figuras
3.24 y 3.25.
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Figura 3.25: Imédgenes filtradas con escala 1

En la Figura 3.24 se destaca un paso crucial: la normalizacién de la imagen
basada en un frame, el cual fue utilizado tanto para la imagen guia como para la
imagen obtenida con una tension de 65 kV. En esta ltima, se eliminaron los valores
atipicos, como se muestra en la Figura 3.26, ya que estos afectaban la calidad de la
visualizacién, como se aprecia la figura 3.27.
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Figura 3.26: Imagen de la onda bajo tensién de 65kV con valores atipicos
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Figura 3.27: Imagen normalizad a escala 1 con poca visibilidad de la onda

Para mejorar la visualizacion de la onda, se eliminaron los valores atipicos ob-
servados en la Figura 3.26. Posteriormente, se realizé6 una nueva normalizacién de
la imagen utilizando el mismo frame previamente seleccionado. Siguiendo el mismo
procedimiento aplicado en la normalizacién de la imagen a escala 1, se determiné el
valor maximo dentro del frame y luego se dividié la imagen por dicho valor. Como
resultado, se obtuvo la Figura 3.28, que permite una mejor visibilidad de la onda
bajo una tensién de 65 kV.
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Figura 3.28: Imagen normalizad a escala 1 con mayor visibilidad de la onda
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Con una mayor visibilidad de la onda, es posible realizar un anélisis tanto de la
imagen guia como de la imagen obtenida a 65 kV. Finalmente, se comparan ambas
imagenes mediante operaciones de suma y resta para identificar posibles cambios y
determinar si la distorsion del medio bajo campos eléctricos intensos es efectivamente
visible. El andlisis comienza con la imagen guia, representada en la Figura 3.29.
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Figura 3.29: Imagen gufa de la onda a 0V

El patréon observado en la imagen sugiere la presencia de un fenémeno de in-
terferencia de ondas, lo cual indica la coexistencia de frentes de onda reflejados y
transmitidos dentro del medio de propagacion. Este comportamiento podria ser con-
secuencia de bordes, obstaculos o variaciones en la impedancia actistica del material
por donde se propaga la onda. La periodicidad de los patrones de color es carac-
teristica de ondas estacionarias o fenémenos de difraccién, lo que podria originarse
por la interaccion de la onda ultrasénica con estructuras presentes en el entorno.

Dado que la onda tiene una frecuencia de 40 kHz, su longitud de onda es relati-
vamente corta, lo que favorece la formacion de patrones de interferencia y reflexién
altamente detallados. En aplicaciones préacticas, este tipo de representacion resulta
util para la inspeccion de materiales, la caracterizacién de medios de propagacion y
el andlisis de fenémenos actsticos. La variabilidad en la intensidad medida en difer-
entes puntos de la cuadricula sugiere fluctuaciones en la propagacién, producto de
efectos como la absorcién, la dispersion y los cambios en las condiciones del medio.

A continuacién, se procede a analizar la figura 3.28 mencionada previamente,

obteniendo el siguiente resultado: el patron observado sugiere la presencia de un
fenémeno de interferencia de ondas, lo que indica la coexistencia de frentes de onda
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reflejados y transmitidos dentro del medio de propagacion. En este caso, la pres-
encia de una tensién de 65 kV y la manifestacion de ondas parciales pueden estar
influyendo en la distribucion espacial de la onda de 40 kHz, generando estructuras
mas definidas en los patrones de interferencia. La periodicidad de los colores y la
disposicion de las zonas de alta y baja intensidad en la imagen son indicativas de
ondas estacionarias o fenémenos de difraccion, lo que podria estar relacionado con
la interaccién de la onda ultrasonica y las alteraciones inducidas por la alta tension.

Dado que la onda opera a una frecuencia de 40 kHz, su longitud de onda es
relativamente corta, lo que favorece la aparicion de patrones detallados de inter-
ferencia y reflexién. En este contexto, la aplicacién de una tensién elevada podria
estar afectando la propagacion de la onda, a través de fendmenos como la ionizaciéon
del medio, alteraciones en la impedancia actustica o cambios en las propiedades
dieléctricas del material por donde la onda se propaga. La variabilidad en la in-
tensidad medida en diferentes puntos de la cuadricula sugiere fluctuaciones en la
propagacién, probablemente debidas a efectos de absorcion, dispersién y cambios en
las condiciones del medio generados por la presencia de ondas parciales.

Ahora por otra parte para diferenciar si hay o no alguna diferencia entre las
figuras 3.28 y 3.29 se realizd una resta como se evidencia en la figura 3.25 dando
como resultado la siguiente figura 3.30.

Diferencia 65kV / 0V Filtrado Normalizado resta
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Figura 3.30: Resta de la imagen gufa y de la imagen de onda bajo tensién de 65kV

Al analizar la figura 3.30, se observa que la imagen resultante de la resta entre
las representaciones normalizadas a 0V y 65kV proporciona informacién clave sobre
las diferencias en la propagacion de la onda ultrasénica bajo la influencia de una
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alta tension. La reduccion del patrén estructurado observado en las imagenes indi-
viduales sugiere que, aunque hay modificaciones en la distribucion de la intensidad
de la onda debido a la presencia de 65kV, estos cambios no son drasticos en cuanto
a la periodicidad general del fenémeno de interferencia y reflexion.

El patréon obtenido muestra una dispersion mas homogénea de colores con menor
definicion de estructuras periddicas, lo que indica que el campo eléctrico intenso
introdujo alteraciones en la propagacién de la onda sin generar una reorganizacion
completa del patrén de interferencia. Esto sugiere que el efecto de la alta tension
sobre el medio es mas sutil y se manifiesta en fluctuaciones locales en la intensidad
de la onda, posiblemente debido a cambios en la impedancia actstica del material o
efectos secundarios como la ionizacion parcial del medio. La presencia de pequenas
regiones con valores diferenciados en la cuadricula puede estar asociada a efectos
de dispersion adicionales inducidos por la tensién, que afectan la propagacién de
la onda en puntos especificos. Estos cambios podrian deberse a variaciones en la
densidad del material, modificaciones en las propiedades dieléctricas del medio o la
influencia de cargas eléctricas en la propagaciéon de la onda ultrasénica.

Desde una perspectiva practica, esta representacién diferencial es til para iden-
tificar las areas donde la aplicacién de alta tensién tiene un impacto mayor en la
propagacién de la onda, lo cual resulta relevante en estudios de compatibilidad elec-
tromagnética, inspeccion de materiales bajo tension y analisis de la interaccién entre
ultrasonido y campos eléctricos intensos. La variabilidad en la intensidad de la im-
agen sugiere que el efecto no es uniforme en todo el medio, sino que depende de la
distribucién de cargas y de las propiedades locales del entorno.

Por 1ltimo, se realiz6 una suma de las figuras 3.28 y 3.29 dando como resultado
la siguiente figura 3.31.

Diferencia 65kV / OV Filtrado Normalizado resta
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Figura 3.31: Suma de la imagen guia y de la imagen de onda bajo tensién de 65kV
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La imagen resultante de la suma de las representaciones normalizadas a 0V y
65kV revela un patrén que conserva las caracteristicas estructurales observadas en
ambas imagenes individuales, pero con una mayor intensidad en las regiones donde la
interferencia de ondas es mas pronunciada. La periodicidad de los patrones de color
es clara, lo que indica que la aplicacion de la alta tension no alterd la organizacion
espacial de las ondas ultrasénicas, sino que reforzo ciertas areas de interferencia y
difraccion.

El hecho de que el patron general se mantenga y que las zonas de mayor inten-
sidad se amplifiquen sugiere que la superposicién de ambas configuraciones resalta
la contribuciéon de cada una al comportamiento global de la onda en el medio.

Desde una perspectiva de ingenieria, este anélisis permite evaluar como los cam-
pos eléctricos afectan la transmision de ondas actsticas en materiales, con posibles
aplicaciones en la deteccion de fallos en sistemas eléctricos de alta tensién, el moni-
toreo de la integridad estructural y la optimizacién de técnicas de inspeccion basadas
en ultrasonido. La conservacion de la periodicidad sugiere que la onda ultrasénica
sigue respondiendo a las propiedades fisicas del medio, aunque con una modulacién
inducida por la tensién aplicada.

3.5 ANALISIS TECNICO ECONOMICO

Introduccién

El andlisis técnico-econdémico de este estudio tiene como objetivo evaluar la vi-
abilidad y justificacion econémica de los recursos necesarios para llevar a cabo el
experimento, el cual investiga el impacto de campos eléctricos intensos en la propa-
gacion de ondas ultrasonicas. Para ello, se examinan los costos directos e indirectos
asociados con la adquisicion de datos, procesamiento de imagenes del prototipo de
interferometria de retroalimentacién éptica para deteccién optoacustica en conjunto
con la operacion del equipamiento del laboratorio de Alta Tensién.

3.5.1 Costo del proyecto

e Generacion del campo eléctrico Intenso
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Tabla 3.3: Generacién Campo Eléctrico Intenso (Laboratorio Alta Tensién)

Item | Recurso Cantidad | Precio x Hora (8) | Horas | Total US $

1 Moédulo de control (HV 9103) 1 - - -

2 Transformador de prueba (HV 9105) 1 - - -

3 | Voltimetro pico digital (HV 9150) 1 - - -

4 Capacitor de medida (HV 9141) 1 - - -

5 Barra de conexién (HV 9108) 2 - - -

6 Copa de conexién (HV 9109) 4 - - -

7 | Base de conexién (HV 9110) 1 - - _

8 Medidor de distancia entre chispa (HV 9133) 1 - - -

9 Resistor de carga (HV 9121) 1 - - -

10 | Rectificador (HV 9111) 2 - B N

11 | Condensador de impulso (HV 9112) 1 - - -

12 | Resistor de medida (HV 9133) 1 - - -

13 | Barra aislante (HV 9124) 1 - - -

Costo de uso del Laboratorio de Alta Tensién - Estudiantes $2.600
TOTAL $2.600
e Setup Cartesiano
Tabla 3.4: Setup: Eje Cartesiano X - Y
Item | Recurso Cantidad | Precio Unitario ($) | Total US $

1 Convertidor Modelo S-50-24 1 45 45

2 Digital Stepper Driver (DM542T) 2 35 70

3 Motores de paso (NEMA) 2 38 76

4 | Estructura (X, Y) de tornillos de bola 1 130 130

5 Estructura de Madera 1 30 30

6 Placa Shield Arduino Uno 1 5 5

7 Arduino Uno 1 27 27

8 Caja Aluminica 1 20 20

9 Caja de Proteccion Arduino 1 10 10

10 | Sensor Fin de Carrera 2 3 6

11 | Mano de Obra cdédigo Arduino - LabVIEW 1 60 60
TOTAL 475

e Setup del método de Interferometria

Tabla 3.5: Setup: Método de la Interferometria de Retroalimentacién Optica para Deteccién

Optoacustica
Item | Recurso Cantidad | Precio Unitario ($) | Total US $
1 Diodo Léser (L.1320P5DFB) 1 150 150
2 Espejo Thorlabs (PF10-03-F01) 1 100 100
3 Transductor Piezoléctrico (40 kHz) 1 5.5 5.5
4 Estructura de soporte alimina 1 35 35
5 Chasis Compact Daq 9178 1 2.300 2.300
6 NI 9223 1 2000 2000
7 Jaula de Faraday para Laser 1 15 15
8 Taco 3D para acople 1 ) )
9 Fuente Variable DC Siglent 1 550 550
10 | Sondas BNC 1 50 50
11 Monitor Dell E1916Hf 1 90 90
12 | Generador de Funciones GW Instek 1 450 450
13 | CPU MSI Corsair 64 RAM - 4TB 1 2.550 2.050
TOTAL 7.800,5
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e Costo Total del Proyecto Técnico/Experimental

Tabla 3.6: Estudio Experimental del Efecto de Campos Eléctricos Intensos sobre la Propagacién
de Ondas Ultrasénicas

Item | Descripcién Precio (US $)
1 Setup: Eje Cartesiano X - Y 475
2 Generacién Campo Eléctrico Intenso (Laboratorio Alta Tensién) 2.600
3 Setup: Método de la interferometria de retroalimentacién éptica para deteccién optoacustica 7.800,5
TOTAL 10.875,5

3.6 CONCLUSIONES

Este proyecto técnico-experimental ha sido posible gracias a la implementacion de
rigurosas medidas de seguridad, esenciales para proteger tanto al personal como los
componentes del sistema al trabajar con tensiones de hasta 70 kV. Se siguieron es-
trictamente las normas del protocolo de seguridad del laboratorio de Alta Tensién de
la Universidad Politécnica Salesiana, incluyendo la revision de las cinco reglas de oro
de la seguridad eléctrica, para asegurar que todas las conexiones y desconexiones se
realizaran de manera controlada. Ademas, se utilizé equipo de proteccion personal
adecuado, se establecieron distancias seguras en la disposicion del sistema experi-
mental, y se implementaron procedimientos para la alimentacién y desenergizacion
del circuito tras cada prueba. También se incorporaron medidas técnicas como
apantallamiento de cables, construccion de jaulas de Faraday y adecuada conexion
a tierra de superficies metdalicas expuestas al campo eléctrico, lo cual resulto crucial
para evitar danos en el equipo y garantizar la integridad de los datos adquiridos.

En cuanto al analisis de los resultados, a pesar de las limitaciones de tiempo que
impidieron un anélisis mas profundo mediante herramientas mateméaticas avanzadas,
el estudio realizado evidencié que la aplicacién de un voltaje de alta tensién (65
kV) tiene un impacto significativo en la propagacién de la senal medida. A través
de graficos tridimensionales, senales en el dominio del tiempo y transformadas de
Fourier, se observaron variaciones en la amplitud, distribucion y respuesta espectral
de la senal. En las pruebas iniciales, con un muestreo de 10x10 mm, no se obtuvieron
resultados claros debido al cono de propagacion, por lo que se aumentd el area de
muestreo a 50x50 mm, donde los resultados fueron mas evidentes. En este rango, el
voltaje de 65 kV produjo los mejores resultados, revelando interferencias de ondas
y la presencia de ondas estacionarias o fenémenos de difraccion, probablemente
causados por la interaccion entre la onda ultrasonica y las alteraciones inducidas
por la alta tension.
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3.7 Recomendaciones

1. Se recomienda optimizar el sistema de desplazamiento actual constituido por
motores lineales, por unos de mayor resoluciéon y control, con el fin de lograr
movimientos mas lisos, precisos y libres de vibraciones. Este cambio permitiria
alcanzar desplazamientos de alta precisién, en rangos milimétricos o incluso
nanométricos. Ademads, la implementacion de este nuevo sistema reduciria
significativamente el tiempo de muestreo, permitiendo la captura de datos en
un area de 50x50 mm en cuestién de minutos, en lugar de horas.

2. Si se emplean los mismos componentes, se propone optimizar el sistema de
control de los motores paso a paso mediante la implementacion de un sistema
de rampa para la aceleracién y desaceleracion. Este enfoque permitira que el
motor inicie y detenga su movimiento de manera progresiva, reduciendo los
efectos de vibracién y resonancia mecanica asociados a cambios bruscos en la
velocidad. En comparacién con el control basado en senales sinusoidales, la
aplicacion de un perfil de rampa mejora la estabilidad del sistema y minimiza
la generacion de errores de posicionamiento. Como resultado, se obtendra
una imagen bidimensional de mayor calidad, con menor distorsién y mayor
precision en la reconstruccion espacial.

3. A pesar de la implementacion de los aislamientos previstos, ain se presenta
una induccién minima del 20% en el sistema, lo que puede generar interfer-
encias en el laser, corrientes parasitas y variaciones en el potencial del pro-
totipo, afectando su estabilidad y precisién. Para mitigar estos efectos, se
recomienda fortalecer el aislamiento del experimento mediante mejoras en el
apantallamiento electromagnético, optimizar el sistema de puesta a tierra y
aplicar medidas de proteccion contra la acumulacién de carga electrostatica.
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ANEXOS

Observaciones y Complicaciones

Durante la fase 1 de alta tensién en corriente alterna, se produjo una descarga
eléctrica al inicio de la secuencia de barrido del diodo laser, cuando la tension alcanzé
50 kV. Este fendmeno fue consecuencia de la induccién electromagnética originada
por la ionizacion del aire en la brecha entre los electrodos. Como resultado, la
descarga se propagé desde el sensor ultrasénico hasta el fin de carrera del eje hori-
zontal, cuyos terminales expuestos y conductores sin proteccion adecuada facilitaron
la conduccién de la corriente inducida. La propagacion de la induccion alcanzo el
microcontrolador Arduino Uno, provocando dafios en su circuito interno.

Gracias a las medidas de proteccién previamente implementadas, como el ater-
rizaje adecuado del mueble de operacién y el blindaje de ciertos componentes, no se
registraron danos en elementos criticos como los drivers, el convertidor o el puerto de
comunicacion del computador. No obstante, se implementaron mejoras adicionales
con el objetivo de mitigar riesgos futuros y garantizar la seguridad del sistema.

Para prevenir nuevas propagaciones de descargas por induccién, tanto los fines de
carrera como el sensor ultrasénico fueron apantallados utilizando papel de aluminio,
el cual actia como una barrera conductora que captura las corrientes inducidas y
las redirige hacia el sistema de aterrizaje. Esta medida previene la afectacién de
los componentes electronicos sensibles por interferencias electromagnéticas. Adi-
cionalmente, se aplicé una capa de cinta aislante sobre el papel de aluminio para
asegurar el aislamiento eléctrico y prevenir cortocircuitos. Por otra parte, debido a
su proximidad con el campo eléctrico intenso, la estructura de interferometria fue
revestida con papel Mylar, material que impide el paso de la corriente debido a sus
propiedades dieléctricas.

Figura 3.32: Apantallamiento fin de carrera
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Figura 3.34: Fines de Carrera del Eje X

Asimismo, se verifico la correcta conexion a tierra de todos los elementos, asegu-
rando que cualquier corriente inducida fluya directamente hacia el sistema de ater-
rizaje sin causar danos adicionales. Estas acciones fortalecieron significativamente
la robustez del sistema, permitiendo su operacién segura incluso en condiciones de
alta tension.
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