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Resumen

La formacién, crecimiento y colapso de microburbujas generada por campos acusticos
intensos en un medio liquido se conoce como cavitacién acustica. El colapso de las burbujas
genera una implosién microscépica, de la que resultan temperaturas del orden de los cientos de
grados Kelvin, presiones de hasta 1[GPa], aceleraciones locales 12 6rdenes de magnitud mayor

que la aceleraciéon de gravedad, ondas de choque y emision de fotones.

Una de sus las aplicaciones mas desarrolladas corresponde a los sonoreactores. Estos
dispositivos de potencia focalizan ondas acusticas ultrasénicas en tubos para producir volimenes
relativamente grandes de cavitacion sobre fluidos de liquidos reactivos. Se sabe que, en estas zo-
nas, numerosas reacciones quimicas se ven fuertemente aceleradas. Sin embargo, producto de
la cavitacion, las superficies de los sonoreactores y de los dispositivos generadores del ultrasoni-
do pierden masa, contaminando los reactivos con particulas de acero y titanio debido a la erosién
producida por la cavitacion. Ademas, estas cavidades aparecen en multiples escalas temporales
y espaciales, ordenandose en una fascinante variedad de estructuras en sectores especificos del
campo cavitatorio. Esta distribucién afecta de forma significativa la eficiencia de los procesos. De-

bido a esto es que es dificil de controlar, predecir y manipular.

Este trabajo, se enfocara en entender como cambia la distribucion de un campo cavitato-
rio con la geometria del reactor en relacion a la fuente emisora del ultrasonido. Para cumplir con
este objetivo se ha clasificado un sistema reactor-transductor de acuerdo a su llamada “relacién
de aspecto” , definida como la razén entre el didmetro del reactor y el diametro del transductor
rq = dr/dr. De acuerdo a esto, se ha obtenido experimentalmente planos de la distribucién de
presiones en el interior de dos reactores con distinta relacién de aspecto entre la fuente emisora

y el reactor.

Se ha encontrado que a determinadas amplitudes de desplazamiento a medida que la
relacién de aspecto disminuye, la distribucién del campo acustico se hace mas homogénea, se
obtienen presiones de mayor magnitud y es posible medir la presencia de cavitacion. Ademas,
se logré establecer un umbral de cavitacion a partir del espectro de frecuencias de la emisién

acustica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

En ocasiones es posible encontrar cavidades en fase gaseosa en el interior de un liqui-
do, como consecuencia de una disminucién brusca de las fuerzas de cohesion del propio liquido,
provocando su ruptura. Las circunstancias en que estas cavidades o microburbujas aparecen
son clasificadas en dos casos ideales, como ruptura isobéarica debido a transferencia de calor y
ruptura isotérmica debido a la tension. Este Ultimo fenémeno, junto con la dindmica posterior de
las burbujas creadas se conoce como cavitacién. Ademas, es posible clasificar la cavitacion de
acuerdo al origen fisico de las tensiones que la originan, una ruptura en una zona de baja presién
de una masa de fluido liquido se denomina cavitacién hidrodinamica, mientras que la formacion,
crecimiento y colapso de microburbujas generada por campos acusticos intensos se conoce como

cavitacion acustica [1].

Los beneficios de la cavitacién aculstica radican en la capacidad de concentrar la energia
de emision acustica en un volumen pequefio. El colapso de las burbujas genera una implosién
microscépica, generando temperaturas del orden de los cientos de grados Kelvin, presiones de
los GPa, aceleraciones locales 12 6rdenes de magnitud mayor que la aceleracion de gravedad,
ondas de choque y emision de fotones [2]. Estos efectos fisicos son los mismos reportados tanto

en cavitacién hidrodindmica como acustica.

El primer reporte de cavitacién data de 1895 por parte de Thornycroft y Barnaby [3], ellos
observaron que las hélices impulsoras de sus submarinos fueron erosionadas en un periodo re-

lativamente corto de operacion. Lo que registraron fue la consecuencia del colapso de burbujas



debido a cavitacién hidrodinamica lo que generé altas presiones y gradientes de temperaturas
intensas en una vecindad cercana a la superficie de las aspas, dafandolas. Posteriormente, en
1917, Lord Rayleigh [4] public6 el primer modelo matematico describiendo la cavitaciéon en un flui-
do incompresible. Sin embargo, no fue hasta 1927 cuando Loomis [5] reporté los primeros efectos
quimicos y bioldgicos de los ultrasonidos, despertando el interés en la cavitacién y sus posibles

aplicaciones.

Una de las primeras aplicaciones reportadas en la literatura fue el uso de la cavitacion
acustica inducida por ultrasonidos en la degradacion de biopolimeros [6]. Desde entonces se han
desarrollado multiples aplicaciones para este fenémeno, entre los que destacan la produccion de
polimeros [7], para la mejora de reacciones quimicas [8], emulsificacion de aceites [9], degrada-
cién de contaminantes quimicos o biologicos [10]. La principal ventaja de la cavitacion en estos
procesos es que permite dejar de lado acelerantes y reactivos téxicos presentes en los métodos

convencionales.

Otro fendmeno interesante generado por la cavitacion acustica es la sonoluminiscencia,
que consiste en destellos producidos por la ruptura de enlaces de la molécula de agua, originando

radicales OH que decaen rapidamente emitiendo un fotén [11].

En el ambito industrial, una de las aplicaciones méas desarrolladas corresponde a los
sonoreactores, estos dispositivos de potencia focalizan ondas acusticas en tubos para producir
volumenes relativamente grandes de cavitacion sobre fluidos de liquidos reactivos o generar re-
giones acotadas de alta presion. Se sabe que, en estas zonas, numerosas reacciones quimicas
se ven fuertemente aceleradas. Sin embargo producto de la cavitacion, las superficies de los so-
noreactores y de los dispositivos generadores del ultrasonido pierden masa, contaminando los

reactivos con particulas de acero y titanio debido a la erosion.

A pesar de sus variadas aplicaciones, la cavitacion acustica constituye un problema mul-
tidisciplinario complejo, debido a la gran gama de escalas temporales y espaciales involucradas
en la dinamica de las burbujas, haciéndola dificil de medir. Ademas, estas cavidades aparecen
aparentemente de forma aleatoria y se ordenan en fascinante variedad de estructuras en secto-
res especificos del campo cavitatorio, esta distribucién afecta de forma significativa la eficiencia

de los procesos [12]. Debido a esto es que es dificil de controlar, predecir y manipular.

Debido a lo anterior, este trabajo, se enfocara en entender cémo cambia la distribucion de

un campo cavitatorio con la geometria del reactor en relacién a la fuente emisora del ultrasonido.



Para cumplir con este objetivo se ha clasificado un sistema reactor-transductor de acuerdo a su
llamada “relacién de aspecto” , definida como la razén entre el didmetro del reactor y el diametro

del transductor r, = dr/dr.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar la distribucion espacial en dos dimensiones del campo acustico cavitatorio

generado por transductores ultrasénicos al variar la relacion de aspecto entre éstos y el reactor.

1.2.2 Objetivos especificos

e Construir un sistema posicionador tridimensional que permita automatizar la adquisicion de

datos del campo acustico generado en el interior del reactor.

e Determinar y comparar la distribucién del campo acustico en el interior del reactor al variar

la relacién de aspecto.

e Determinar el umbral de cavitacion a partir del espectro de frecuencias de la presion

acustica.

e Estimar la influencia del tipo material del reactor utilizado en la presion maxima alcanzada,
comparando resultados del trabajo realizado en esta tesis con los obtenidos por medio de

simulaciones en COMSOL.



Capitulo 2

Cavitacion Acustica Mediante

Ultrasonidos

2.1 Marco Teorico

2.1.1 Cavitacion Acustica

En cavitacion acustica, una onda sonora impone una variacion de presién sinusoidal so-
bre las cavidades existentes en la solucion. Durante el ciclo de presién negativa el liquido es
separado de las zonas que contienen gas disuelto, conocidas como “weak spots” [13] .

El nimero de burbujas que se producen durante este ciclo de rarefaccion es proporcional a la
densidad de “weak spots” presentes en el fluido [14]. Existen dos mecanismos para la formacién
de cavidades o burbujas, un mecanismo implica burbujas preexistentes que se estabilizan gracias
a impurezas organicas o iones hidréfobos que forman una especie de piel en su superficie. El
segundo mecanismo radica en la existencia de particulas sélidas en suspensién que contienen
gas atrapado, en donde se origina la nucleacion. Ademas, es posible que en defectos o grietas
en la pared del recipiente exista gas atrapado. La presién del gas en la grieta es menor que la
presién del liquido en el exterior. En consecuencia esta bolsa de gas se difunde y crece; y debido

a la fuerza de radiacién del campo acustico se desprende de las paredes.

Como se puede ver en la Figura 2.1 una burbuja formada producto de los mecanismos
descritos anteriormente, puede crecer hasta alcanzar un tamano critico conocido como tamano

de resonancia, que depende de la frecuencia del campo acustico aplicado. Cuando las burbujas



alcanzan su tamano de resonancia por dos procesos de crecimiento llamados difusién rectificada
o coalescencia, existen dos escenarios posibles. La burbuja puede volverse inestable y colapsar
violentamente, dentro de un solo ciclo aclstico o un nimero pequefio de ciclos, lo que se co-
noce como cavitacién transiente. La otra posibilidad es que la burbuja oscile por muchos ciclos

al tamano de resonancia lineal, o cerca de éste. Esto Ultimo se conoce como cavitacion estable [9].

Figura 2.1: Esquema resumen de formacion de burbujas cavitantes. Las burbujas crecen y colapsan
subsecuentemente a lo largo de varios ciclos acUsticos. Estas oscilan en fase con el campo acustico aplicado,
contrayéndose durante la compresion y expandiéndose durante la rarefaccion.(Imagen, The Fundamentals

of Power Ultrasound-A Review,Thomas Leong, Acoustics Australia Vol.39 August (2011) No.54-63).

Es posible establecer una relacién simplificada entre el tamafio de resonancia de las

burbujas y la frecuencia del campo acustico dada por la Ecuacién (2.1).

VXR%?)[m-s_l] (2.1)

Donde v corresponde a la frecuencia en Hz y R es el radio de la burbuja en [m]. Esta
ecuacion es solo una aproximacion del caso ideal de la frecuencia de resonancia de Minnaert
para una burbuja unica, bajo condiciones de tensién y conduccion de calor despreciables y donde
la energia cinética depende Unicamente del movimiento del agua [15]. Una descripcién mas

completa de la Ecuacion (2.1) es el calculo de radio de resonancia lineal correspondiente a la

R =, /33530 (2.2)

siguiente Ecuacion (2.2).




donde ~ es la relacion entre los calores especificos del gas, que para el caso isotérmico su valor
es 1, p- es la presién ambiente del liquido ,p es la densidad del liquido y w es la frecuencia angu-
lar de excitacion del campo acustico [2]. En la practica el tamafio de una burbuja activa es menor

que este radio, debido al origen no lineal de la pulsacién de la burbuja [16].

A 20kHz, las burbujas generadas por el campo acustico son relativamente grandes y su
colapso ocasiona fuertes ondas de choque. Entre 100 y 1000kHz, las burbujas generadas son
mucho mas pequefas, sin embargo, su colapso induce temperaturas mucho mas altas, las que
pueden ser usadas con propésitos sonoquimicos. Sobre 1MHz, los efectos cavitatorios son mu-
cho mas débiles, generalmente utilizados en limpieza de componentes electrénicas y atomizacién
de fluidos [17].

2.1.2 Comportamiento de las burbujas en un Campo Acustico

Las burbujas de gas en los liquidos bajo la influencia de un campo acustico se pueden
comportar de variadas formas, como se puede ver en la Figura 2.2. Una burbuja puede unirse
a otra en solucién, formando una Unica burbuja de mayor tamafo, fenémeno conocido como
coalescencia. En una solucién saturada de gas como el agua por encima de cierto umbral de
presion, las burbujas individuales pueden crecer con el tiempo durante varios ciclos acusticos, los
que se conoce como difusién rectificada. Si las burbujas crecen lo suficiente, pueden abandonar
el sistema por flotacién, hecho conocido como desgasificacion. Otras burbujas de cierto tamafio,
pueden volverse inestables y colapsar de forma violenta, posiblemente fragmentandose en otras
burbujas méas pequenas y emitiendo luz si las condiciones lo permiten. El rango de radios que
pueden alcanzar estas burbujas es muy amplio y generalmente mucho menores al radio de
resonancia lineal [16]. Burbujas sometidas a un umbral de presién menor al de difusién rectificada

pueden disolverse en solucion con el liquido.



Figura 2.2: Crecimiento de un nucleo de burbujas en un campo acustico intenso por coalescencia o difusién
rectificada. Al alcanzar un tamano inestable, la burbuja colapsard, posiblemente formando burbujas mas
pequefnas acompafnadas de una emisién de fotones, producto del decaimiento de radicales OH originados de
la ruptura de enlaces de agua. Las burbujas que alcancen un radio mayor al de resonancia, abandonaran el
sistema por flotacion.(Imagen, The Fundamentals of Power Ultrasound-A Review,Thomas Leong, Acoustics

Australia Vol.39 August (2011) No.54-63).

A continuacién se describe el comportamiento de una burbuja Gnica a partir de su radio,

la frecuencia, la presion de excitacion y la concentracion de gas disuelto.

2.1.2.1 Inicio de Cavitacion Estable y Transiente

Apfel(1981) [17] utiliz6 las ecuaciones de los umbrales de crecimiento de burbujas
desarrollados por Safar(1968) [17] para producir una serie de diagramas de fases de cavitacion.
Un ejemplo de estos graficos, para un sistema cuya frecuencia es de 10[kHz] se muestra en la

Figura 2.3.



Figura 2.3: Diagrama de Fases de una burbuja en un sistema de 10kHz con 100 % de gas saturado. Regién
A corresponde a una burbuja bajo control inercial, B es la region de crecimiento por difusion rectificada y C

es la regién gobernada por la cavitacién transiente [17].

En A, las burbujas son controladas por la inercia y solo pueden crecer via difusion recti-
ficada. Una vez alcanzada la resonancia, R/R, = 1, las burbujas desarrollan un comportamiento

mas violento y pueden colapsar.

En B, las burbujas pueden crecer por difusion rectificada y/o por medios mecanicos, aun-
que inicialmente la burbuja provenga de la regién A. Tras la fragmentacién, las burbujas formadas

pueden existir en la regién C.

La region C, corresponde al régimen de cavitacién transiente y el limite con la regién B

indica el umbral transiente, también conocido como umbral de Blake 2.4.

La ecuacion de Safar, Ecuacién 2.3, permite predecir el umbral de presién Pp de difusién

rectificada para una burbuja de radio Rp e indica el umbral entre las regiones Ay B.

Pp _ [3n(1+20/PyRp) — 20/PyRp] [1 — w?/w?r] [1 4 20/PyRp — Ci/Co]'/*
Po [6 (14 20/PyRp)]"?

(2.3)

donde 7 es la viscosidad de la solucion, o es la tensién superficial, w y w, la frecuencia de

8



excitacion y la frecuencia de resonancia respectivamente, P, es la presién ambiente, C; y Cy son
la concentracion de gas disuelto en el liquido lejos de la burbuja y de saturacién respectivamente.

La Ecuacion 2.4 corresponde al umbral de Blake Pg.

8o 30 1/2
Pp=Fh+ -5 <2 [Py + (20/Rp)] RBS) 24)

Neppiras [18], desarrollo predicciones similares para los umbrales de cavitacion transiente ba-
sados en el criterio de Apfel para una burbuja en el rango del umbral transiente y el umbral de
presién de Blake. Neppiras utilizé otra expresion de Safar, la que incluye un factor de multiplica-
cién que extiende la formula para que puede ser aplicada en resonancia, no sé6lo con Ry < R,.
Simulaciones numéricas realizadas por Yasui [19] a diversas frecuencias se han utilizado para
mostrar las diferentes regiones del comportamiento de las burbujas, llamadas burbujas en di-
solucién, burbujas estables e inestables que pueden emitir sonoluminiscencia en las condiciones

correctas, y desgasificar las burbujas, que oscilan radialmente a una amplitud baja y no emiten luz.

En un sistema de burbujas mdltiples, el comportamiento de las burbujas es mas complejo
debido a las multiples vias en las que una burbuja puede entrar o salir del sistema y también
diferentes vias por las que puede crecer o colapsar. Ademas el comportamiento de las burbujas
es dificil de predecir tedricamente y dificil de controlar experimentalmente. Con el fin de entender
el comportamiento de la burbuja en un campo acustico, es prudente comenzar desde el caso mas

simple de una sola burbuja que esta oscilando en un campo acustico.

2.1.2.2 Dinamica de Burbuja Unica

La ecuacion de Rayleigh-Plesset se usa cominmente para modelar el movimiento
fundamental de una burbuja en un campo acustico. Para el movimiento de la superficie de la

burbuja tenemos el resultado obtenido por Besant(1859) [17].

P;, — Py . 3.

Lt _RR+ZR? (2.5)
p 2

donde R es el radio de la superficie de la burbuja en cualquier instante de tiempo, R es la velo-

cidad de la superficie, P, es la presion en el liquido en el infinito, P es la presion en el liquido

entorno a la pared de la burbuja y p es la densidad del liquido.

Noltingk y Neppiras [20] extendieron esta ecuacién al incluir los efectos de la tension

superficial, obteniendo la Ecuacion 2.6. Tomando en cuenta que con R = Ry la presion de gas



en la burbuja es Py + 20/Ry, donde P, es la presion ambiente en el liquido y o es la tensién
superficial. Para lo que se supone una transferencia de calor adiabdtica, siendo - la relacion entre

los calores especificos del gas.

(2.6)

Mas tarde Poritsky [21] agreg6 un término de viscosidad del liquido y demostré que este término
modifica las condiciones de contorno. Entonces, la ecuacién 2.6 se modifica, quedando como se
muestra en la Ecuacién 2.7

1

RR + gRQ = (2.7)
P

20\ (Ro\*" 20 4nR
P+ =) (=2) -=_=_p
(o) (%) -5 %

donde 7 corresponde a la viscosidad del liquido. Las Ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 son comUnmente

llamadas Ecuaciones de Rayleigh-Plesset y son fundamentales en el analisis del comportamiento

de las burbujas.

Usualmente las burbujas son sometidas a presiones P que varian de la forma P =
Py — Pssin(wt), donde P, es la presién estacionaria, generalmente la presion atmosférica, w
es la frecuencia angular y P4 es la amplitud de la presién irradiada. Cuando agregamos este

término a la Ecuacion 2.7 se obtiene:

(Po + 2") (RO)S7 _ 2% (B - Pasinwt) (2.8)

Lo 3., 1
Rit+ 512 = - -

La Ecuacién 2.8 corresponde a la ecuacion fundamental de burbuja Gnica bajo la
influencia de una onda acustica oscilante.
2.1.2.3 Coalescencia de burbujas

En un sistema de burbuja Unica, éstas solo pueden crecer debido al proceso de difusion.
Para estudiar el comportamiento de un sistema de multiples burbujas es necesario considerar el

proceso de coalescencia de burbujas. Este ultimo puede ser descrito en 3 etapas.

e Las burbujas entran en contacto para formar una pelicula de espesor 1-10[um].

e La pelicula reduce su espesor.
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e Cuando la pelicula se vuelve los suficientemente delgada, ocurre una ruptura y las burbujas

coalescen.

Estudios del comportamiento de la coalescencia en ausencia y en presencia de
ultrasonidos ha demostrado similitudes [22] [23]. Una mejor comprension del comportamiento de
coalescencia en sistemas de ultrasonido, ha permitido mejorar la eficiencia de una amplia gama

de aplicaciones donde la poblacion de burbujas y tamafos de éstas son importantes [22].

2.1.3 Emision Acustica en Cavitacion

Toda burbuja sometida a una variacion de presién emite una onda acustica secundaria.
La emisidn acustica de las burbujas en cavitacion se conoce como ruido de cavitacién acustica.
Justo después del final del colapso violento de una burbuja, una onda de choque es emitida desde
la burbuja. La sefial acustica de una burbuja justo después de colapsar violentamente se debe a
la onda de choque generada. La emision de las ondas de choques han sido confirmadas 6ptica-

mente tanto en los sistemas de una burbuja como de multiples burbujas.

Los espectros de frecuencias emitidos en cavitacién acustica han sido reportados des-
de 1952. Dependiendo de las condiciones experimentales el espectro lo componen la frecuen-
cia fundamental (f,), armonicos (nfy con n nimero natural), subarménicos (f;/2), ultrarmoénicos
((2n+1)fo/2) y un ruido de banda ancha (broad-band noise). Detras de la generacion de este rui-
do se han propuesto dos ideas. Una de ellas establece que el ruido de banda ancha corresponde
a las senales acusticas debido a las ondas de choque emitidas por las burbujas. Las ondas de
choque se detectan mediante hidréfonos como impulsos que dan como resultado la componente
de banda ancha del espectro de frecuencias. La otra idea lo atribuye a las ondas acusticas radia-
das por burbujas pulsantes no periddicas. Las ondas acusticas no periodicas incluyendo ondas

de choque, generan un ancho de banda en el espectro de frecuencias.

En cuanto a los arménicos, cualquier funcion periddica dependiente del tiempo se puede
expresar por una serie de Fourier que se compone de la frecuencia fundamental y sus arméni-
cos. A medida que la desviacion de la funcion sinusoidal a la frecuencia fundamental aumenta,
la intensidad de los armoénicos crece. Se ha propuesto, que los armoénicos y subarménicos son
generados tanto por la emision acustica de las burbujas de cavitacién y la propagacion no lineal
del sonido [19] [24]. La velocidad local instantanea del sonido aumenta a medida que el grado de
compresion (la densidad local instantanea) aumenta. Ademas, una parte de la onda acustica que
tiene mayor velocidad local instantanea de particulas se propaga mas rapido [15]. Como resulta-

do, la onda acustica sinusoidal se acentta gradualmente y finalmente se convierte en una onda

11



de diente de sierra. La componente de armdnicos de la onda acustica se intensifica gradualmente
a medida que la onda acustica se hace méas pronunciada. Esta propagacién no lineal se observa

generalmente en el rango de los MHz.

Como mecanismos de generacién de subarmonicos y ultrarmonicos se han propuesto
varios fenémenos. Uno de ellos son las ondas acusticas que incluyen ondas de choque irradiadas
por burbujas que pulsan periédicamente al doble del periodo acustico. Otra corresponde a las on-
das acusticas radiadas por las ondulaciones de la superficie de burbujas relativamente grandes.
Otro mecanismo propuesto lo atribuye a la propagacion no lineal de los ultrasonidos en liquidos

con burbujas.

2.1.3.1 Emisiones durante Cavitacion Estable

La emision de subarmoénicos durante la cavitacion estable es débil. Existen dos razones
principales para esto. Por un lado, las oscilaciones de la superficie de las burbujas no son fuertes
a bajas intensidades acusticas. Estos son modos puros que no implican ningdn cambio de area
y por lo tanto estan débilmente acoplados al liquido. Por lo que son dificiles de detectar por los
hidr6fonos. Por otro lado, una burbuja con un radio de equilibrio mayor al de resonancia puede
oscilar y en consecuencia emitir frecuencias subarménicas, sin embargo, estas condiciones son

dificiles de generar [15].

2.1.3.2 Emisiones durante Cavitacion Transiente

Un cambio significativo se produce en el espectro de emisién acustica cuando se alcanza
el umbral de cavitacion transiente, debido a un aumento repentino de la intensidad de todos los
armonicos y subarmonicos. Muchos investigadores han registrado y analizado estas emisiones
[Lauterborn(1970, 1976), Neppiras(1969a, b, 1980)]. La emisién de subarmonicos puede ser ge-
nerada por una prolongacion de la fase de expansién y un retraso de la fase de colapso, que
puede ocurrir durante la cavitacién transiente. Akoulitchev(1967) demostré que como resultado
de las fuerzas de inercia de una burbuja esta podria seguir creciendo incluso después de medio
ciclo acustico de rarefaccién. Del mismo modo, Apfel(1981), sefiald que la cavitacion transiente se
puede caracterizar por las burbujas que sobreviven durante mas de un ciclo acustico y mantienen

su forma de oscilacion radial como en el primer ciclo [24].

Este tipo de oscilaciones puede generar la emision de subarménicos. Neppiras (1980)

[25], sugirié que oscilaciones periddicas inestables de una burbuja al doble de su frecuencia de
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resonancia cerca del umbral de cavitacién, podria emitir frecuencias subarmonicas. Esto es con-
siderado como el mejor indicador del umbral de cavitacién transiente. Sin embargo, Walton y
Reynolds(1984) [25] declararon que la cavitacién transiente se caracteriza por un continuo en el

espectro de emisién acustica.

2.1.4 Geometria de Sonoreactores

En el interior de los sonoreactores la propagacion del ultrasonido se ve afectada por los
cambios de impedancia entre fases distintas asi como por las paredes de los reactores, sufriendo
reflexiones y atenuaciones. Esto conduce a una difusién y distribucion de la energia ultrasénica en
patrones particulares en el interior del sonoreactor que dependen en gran medida de la geometria
de este mismo. En este sentido el disefio de los sonoreactores dependera principalmente de dos
puntos claves. En la mayoria de los casos, un patrén de energia 6ptimo es aquel que distribuye
la energia en todo el sonoreactor y no privilegia regiones en particular. Por otro lado, otro factor
relevante en el disefio de sonoreactores, consiste en el valor maximo de presiones que se pueden
alcanzar. Reflexiones debido a cambios de impedancia o la presencia de superficies provocan la
superposicion de ondas, lo que genera regiones en que la amplitud se amplifica, denominados
antinodos de presién o regiones en las que esta superposicion de miltiples ondas se cancelan

generando nodos de presion.

Simulaciones llevadas a cabo en COMSOL, han permitido determinar cémo afecta la
relacion de aspecto entre el didmetro del reactor y la fuente emisora de ultrasonidos (dr/dr) [26].
Concluyendo, que a medida que la relacién de aspecto disminuye, el campo de presién se hace

mas homogéneo en el recipiente.

2.1.5 Transductores Piezoeléctricos

Un transductor piezoeléctrico tiene la capacidad de transformar la energia mecanica en
energia eléctrica a través del efecto piezoeléctrico, o vice versa, puede transformar la energia
eléctrica en energia mecanica, generando vibraciones mecanicas u ondas acusticas en un medio

material.

El transductor utilizado en este trabajo es del tipo Langevin o sandwich pretensado como
se conoce comunmente. Este disefio es uno de los mas usados en aplicaciones de potencia y
ultrasonidos. Este transductor, consta de una estructura formada por un par o mas de anillos

ceramicos del mismo espesor dispuestos entre dos cilindros metdlicos, formando una estructura
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que vibra extensionalmente a media longitud de onda. La estructura completa, se fija por medio
de un perno que aumenta la resistencia a la tension de las ceramicas y permite trabajar a los
distintos materiales como si fueran uno. Los elementos que componen un transductor del tipo

Langevin son:

e Elemento activo. Anillos ceramicos (piezoeléctricos), encargados de transformar el
potencial eléctrico en deformaciones mecanicas. Las ceramicas se suelen fabricar con un
espesor determinado, lo que limita el margen de frecuencias de aplicabilidad de este tipo
de transductores. Para ampliar este margen de aplicabilidad se puede afiadir masa activa,
bajando de este modo la frecuencia resonante de la combinacién cerdmica mas masa

anadida.

e Contramasa. Cilindro metalico posicionado en la parte posterior del elemento activo.
Este elemento, de una impedancia acustica alta, es afadida al transductor para bajar su

frecuencia de resonancia.

e Masa. Cilindro metélico posicionado en la parte frontal del transductor, entre el elemento
activo y el medio. Sirve de transformador acuUstico acoplando las impedancias acusticas del

elemento activo y el medio.

Para este tipo de transductores es posible establecer una analogia electromecanica que
modele su comportamiento. Al representarlo como una caja negra donde se realiza la transfor-
macién, con dos terminales de entradas eléctricas y dos terminales de salidas mecanicas. En la
Figura 2.4 se representa este sistema, donde V corresponde al potencial aplicado al transductor, i
representa la corriente eléctrica aplicada, F' es la fuerza que se ejerce en el medio irradiado, u es
el desplazamiento de la superficie radiante del transductor, Z. y Z,, corresponden a la impedancia

eléctrica y mecanica del transductor respectivamente [27].

\Y Ze Zm F

Transductor

Figura 2.4: Representacion de un transductor como un sistema electromecanico de 4 terminales.

Considerando el desplazamiento longitudinal de la superficie radiante del transductor
como un movimiento arménico simple, a una corriente de excitacion y frecuencia determinada,
es posible determinar la velocidad y amplitud de desplazamiento a partir de la solucion de la

ecuacion diferencial correspondiente a un movimiento arménico simple:
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x(t) = A - cos(wt + @)

Derivando respecto al tiempo:

v(t) = —Aw - sin(wt + @)

luego la velocidad peak o maxima se alcanzara cuando sin(wt + ¢) = 1 y sabiendo que

w = 27 - f, obtenemos:

Upeak = Apeakw
Upeak = 27 - fo Apeak’

donde A,..; corresponde a la maxima amplitud de Vibracion, vp... corresponde a

Velocidad peak y por ultimo f, frecuencia de vibracién, obteniendo finalmente:

Upea
Apeak = ﬁ (29)

Por otro lado, es posible representar el sistema mecanico del transductor oscilando en
las cercanias de su frecuencia de resonancia como un circuito eléctrico equivalente, utilizando
el modelo de Butterworth Van-Dyke (BVD) para un resonador piezoeléctrico [28]. El modelo se

observa en la Figura 2.5.

Co

Figura 2.5: Circuito equivalente de un transductor piezoeléctrico oscilando alrededor de su frecuencia de

resonancia. Modelo BVD.

El circuito lo componen la rama mocional compuesta por R,,, que representa las pérdidas
mecanicas y pérdidas por radiacion, L,, representa la masa y C,, la rigidez del transductor,
en paralelo con Cy que representa a la capacidad interelectrodica o capacidad estatica de

las ceramicas piezoeléctricas, que surge de los electrodos situados en lados opuestos de las
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ceramicas. Para obtener un circuito resonante, maximizar la transferencia de potencia de la fuente
y minimizar las pérdidas, es necesario obtener una impedancia infinita en conjunto con Cj, para
esto se monta una bobina en paralelo de manera que sus reactancias se anulen y no circule

corriente por esa rama (Figura 2.6).

W

Cm R,

-t

Figura 2.6: Circuito equivalente con inductancia en paralelo a Cp.

A partir del calculo de la resistencia equivalente de esta rama, cuando R., — oo,
es posible obtener Ly dada por la expresion 2.10, donde f corresponde a la frecuencia de
resonancia.

1

L= T (2.10)

Ademas para evitar reflexiones indeseadas en el sistema electrénico de potencia al excitar el
transductor y debido a la capacidad intereléctrodica de las ceramicas, es necesario utilizar una
red de adaptacion de impedancias, la que posee una impedancia de entrada del mismo valor que

el de la fuente de excitacion y una impedancia de salida igual a la impedancia del transductor.
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Capitulo 3

Sistema Experimental

3.1 Sistema Experimental

El campo acustico a estudiar es generado en el interior de una camara de acrilico
cilindrica que contiene una columna de agua destilada de 80[mm] de altura; utilizando un
transductor ultrasénico adosado en la cara inferior de dicho recipiente de forma concéntrica. En el
estudio se utilizaron dos transductores de diferentes didmetros en sus respectivas camaras como

se ve en las Figuras 3.1 y 3.14.

Figura 3.1: Izquierda: Transductor de diametro 20[mm] en camara de acrilico cilindrica. Centro: Acercamiento
lateral. Derecha: Vista superior, se observa transductor centrado en la cavidad cilindrica sujeto mediante

oring. La relacién de aspecto entre el reactor y el transductor es Ry = 4,7.
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Figura 3.2: [zquierda: Transductor de diametro 50[mm] en camara de acrilico cilindrica. Derecha: Vista
superior, se transductor centrado en la cavidad cilindrica sujeto mediante oring. La relacion de aspecto entre

el reactor y el transductor es Ry2 = 1,9.

Con el fin de obtener la distribucion espacial del campo acustico en el interior de la ca-
mara, se disefid y construyd un Sistema Posicionador Tridimensional (SPT) con el que es posible
obtener planos verticales y horizontales de presién acustica, por medio de una sonda de presién

que es trasladada entre puntos de forma automatica.

El sistema lo componen, por un lado sus componentes fisicas, una estructura de alu-
minio que sostiene tres ejes comandados cada uno por un motor paso a paso indepen-
diente, el Médulo de Control, que contiene las tarjetas controladoras correspondientes a ca-
da eje, la fuente de alimentacion y un Arduino Mega entre otros. El software del sistema,
esta basicamente compuesto por las funciones programadas en Arduino, que permiten lle-
var a cabo distintas rutinas del SPT como la Configuracién del Cero, Modo Manual y los
distintos barridos, ya sean planos, lineas o volumenes. Por otro lado, un programa elabora-
do en Python, mediante comunicacién serial con Arduino, permite coordinar el barrido pun-
to a punto, con la excitacién del transductor ultrasénico y la correspondiente adquisicion de

la presién acustica y corriente de excitacién, por medio de un osciloscopio digital TiePie.

3.1.1 Sistema Posicionador Tridimensional
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El sistema esta compuesto por tres ejes, dos horizontales y uno vertical, gobernados cada
uno por un motor paso a paso bipolar. La distancia vertical maxima que puede recorrer el sistema
es de 80[cm], mientras que horizontalmente puede desplazarse como maximo 60[cm] en el eje X

y 30[cm] en el gje Y.

Los motores utilizados son del tipo bipolar paso a paso (stepper motor modelo 23HS2821-
05B Machinet), con un paso de angulo minimo de 1,8° + 5 %. Entre los posibles modos de opera-
cién de los motores se escogié el modo Bipolar only parallel, que permite un mayor torque, menor
resistencia e inductancia, pero requiere una mayor corriente. La eleccion de esta configuracién se
debe al disefo del eje vertical, en éste, el motor se acopla mediante una cadena de engranajes y
un tornillo de bolas, este ultimo es un actuador lineal que convierte el movimiento de rotacién en
movimiento lineal, permitiendo al eje desplazarse verticalmente, pero que requiere de un mayor
torque. Por otro lado, los ejes horizontales de acoplan directamente a los motores por medio de
un acople flexible. El desplazamiento minimo de cada eje del sistema es del orden de los 200[um],

que resulta del angulo minimo de giro de cada motor y el hilo de los ejes.

Cada motor cuenta con una tarjeta controladora de motores paso a paso independiente
modelo TB6560 Stepping Motor Driver v.2, las que contienen entradas digitales y salidas analégi-

cas PWM de potencia para motores bipolares (Ver Figura 3.3).

Figura 3.3: Izquierda. Conexiones Tarjeta de control TB6560 y switches de configuracién. Derecha.

Diagrama configuracién Bipolar Only Parallel.

La tarjeta genera la sefal de excitacion de los motores acorde a los valores de entrada
digital de los conectores EN, CLK y CW. EN habilita el motor para girar si su valor I6gico es bajo,
de lo contrario lo deshabilita y este no gira. CW comanda el sentido de giro del motor, sentido
horario si el valor es bajo y antihorario si el valor es alto. Por ultimo, cuando se genera un pulso

en CLK, el motor gira un paso, cuando no se genera un pulso en CLK, la corriente baja a un 50 %
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y mantiene el motor fijo en esa posicion.

Ademas la tarjeta cuenta con la opciéon de micropasos. Esta opcién permite determinar
la cantidad de pulsos necesarios para llevar a cabo el giro minimo, que pueden ser 1,2, 8 y 16
micropasos. En la practica, la utilizacion de menos o mas micropasos se traduce en un movi-
miento mas suave del motor y por ende vibraciones menores del sistema posicionador, aunque
se pierde torque. En este mismo aspecto, la velocidad de giro del motor dependera de la cantidad

de micropasos y la frecuencia con que el pulso sea aplicado en CLK.

En cuanto a la corriente, la tarjeta permite definir la corriente maxima que pueda suminis-
trar y la corriente utilizada para mantener el motor en una posicion fija cambiando la posicion de

los switch como se muestra en la Figura 3.3.

Como control del sistema, se utilizé un Arduino Mega, que consiste en un microcontrola-
dor con pines digitales y analogos, que pueden ser usados como entradas y salidas. Los pines
digitales de salida utilizados corresponden a las entradas de EN, CLK y CW para los tres moto-
res, en cuanto a entrada digital se destino un pin asociado al bot6n reset de arduino, ademas de
una serie de pines destinados a topes de carrera que restringen el avance del sistema posiciona-
dor. Respecto a las entradas analogas, éstas se utilizaron para obtener lecturas de dos joysticks

anélogos utilizados para mover manualmente el sistema.

En la Figura 3.4 se aprecia el SPT y el M6dulo de Control desarrollado, que contiene entre

otros el Arduino Mega y las Tarjetas de Control de cada motor.
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Figura 3.4: Arriba. Se observa SPT ejecutando barrido con sonda (B) en el interior del reactor (A). Abajo.
Vista frontal del Médulo de control, se observan botones de encendido, reset y joysticks de control manual

para las distintas direcciones.

3.1.1.1 Automatizacion mediante Arduino

La eleccién del médulo Arduino Mega se basa principalmente por la cantidad de pines
digitales y analogos que posee, por utilizar codigo libre, ademés de la posibilidad de establecer
comunicacion serial con un computador, que permita enviar y recibir mensajes e instrucciones, lo

que constituye la columna vertebral del sistema de control desarrollado.

En cuanto a la programacion, se cre6 una libreria especializada denominada motor.cop
en la que se definieron las variables y funciones desarrolladas, correspondientes a las distintas
rutinas y barridos. Junto con esto se cred el archivo motor.h que corresponde a la clase de las
funciones creadas, es decir, en él se definen la naturaleza de las variables y funciones. Por dltimo
el archivo principal o sketch, el que fue grabado en el Arduino. En él se importa la libreria con las
funciones creadas, definen los pines asociados a cada variable y se llaman las funciones segun
se requieran. El sketch principal basicamente lee el puerto serial constantemente, si la entrada
es distinta de cero, recibe el mensaje, lo desglosa e interpreta. Dicho mensaje contiene informa-
cién tabulada, como el tipo de barrido, la distancia, el nimero de puntos a recorrer, el tiempo de

pausa entre puntos, etc. Hecho lo anterior el sketch llama a la funcién especifica y ésta se ejecuta.

Dependiendo del tipo de funcion llamada, ésta puede ejecutarse automaticamente sin la

necesidad de comunicacién serial con el ordenador o de nuevas instrucciones, tal es el caso de
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las funciones que fijan el cero del sistema. Por otro lado, los distintos barridos, requieren de la
comunicacién serial para ejecutar un movimiento nuevo, esto fue disefiado en base a la posterior
incorporacion del sistema de medicion y excitacién. Al ejecutarse cualquier barrido, Arduino envia
un mensaje una vez que ha terminado de desplazarse a un nuevo punto y permanece esperando
un nuevo mensaje serial con la orden para ejecutar el siguiente punto, detener el barrido, pausar
el barrido y sacar la sonda del agua, etc. En la Figura 3.5 se observa un diagrama de la interaccion
entre el sistema posicionador y el computador, que ejemplifica la dinamica que se desarrolla en

cada movimiento.

Mueve s+istema a
i+1
|
Sistema .
’—' Posicionador EleY .
3D Eje Z
1 Eje X
Mensaje Serial Pausa tiempo
siguiente punto de relajacion

T l o

Mensaje Serial
movimiento i+1 finalizado

Camara cilindrica
L PC J Acrilico

(i=i+1)

Medicién punto i

Transductor
ultrasénico

Figura 3.5: Diagrama de lteracion de Barridos. Se observa la interaccion entre Sistema de Control

comandado por Arduino Mega y PC, en barridos al interior de camara de cavitacion.

3.1.1.2 Sistema de Control Python-Arduino

Para establecer la comunicacion serial con el sistema posicionador, generar la sefal de
excitacién y la adquisicion de las sefales medidas se opté por el lenguaje de programacion Pyt-
hon. La eleccion de este lenguaje de programacion por sobre otros se debe principalmente a ser
codigo libre y multiplataforma, es decir puede ser implementado tanto en distribuciones basadas
en Linux como en Windows, entre otras. Ademas posee soporte para el osciloscopio digital TiePie
HS5, lo que permite controlar este Ultimo desde linea de comando sin la necesidad de utilizar el

software suministrado por el fabricante. Junto con lo anterior, Python, posee una serie de librerias
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cientificas y gréficas de gran utilidad, similares a las presentes en MATLAB, uno de los programas

comerciales mas utilizados en el area cientifica e ingenieril.

El programa denominado Automatizacion de Mediciones, se ejecuta desde un interprete
de Python o una terminal. Este contiene una serie de funciones relacionadas con los tipos de ba-
rridos que el posicionador puede desarrollar, las que se despliegan como menu al ser ejecutado.
Dependiendo de la opcion escogida, el software requerira de informacién adicional, en el caso de
un barrido, sera necesario ingresar: la frecuencia de excitacion de los transductores, amplitud de
la sefal de excitacion, punto de inicio del barrido, cantidad de puntos a barrer, ganancia del am-
plificador de potencia, tiempo maximo de inmersién de la sonda, entre otros. Con la informacion
requerida generara en primer lugar, un arreglo con los puntos que forman la sefial de excitacion,
luego el mensaje serial con las instrucciones para el Arduino, ademas, desplegara un cuadro re-
sumen con los datos de la medicién a realizar, el que puede ser editado para agregar comentarios
de la medicién en particular y finalmente generar un archivo de texto con toda la informacién del

barrido.

Filosofia de Control

Una vez que se ha enviado el mensaje por la puerta serial desde el programa
Automatizacién de Mediciones, el Arduino interpretara el mensaje y dara inicio a la funcién
correspondiente. Al ejecutar el primer movimiento del barrido, el Sistema Posicionador ejecuta
una pausa de 4 segundos, mientras las vibraciones de la sonda producidas por el desplazamiento
se detienen. Luego envia un mensaje al programa en Python indicando que ya ha ejecutado el
movimiento, entonces el programa de automatizacion genera la sefal de excitacion por medio
del generador de sefales del HS5 y adquiere simultdneamente por medio de sus dos canales,
la corriente en el transductor y el voltaje en la sonda. Hecho lo anterior, envia un mensaje al
posicionador indicando que ejecute el siguiente movimiento. En la Figura 3.6 se observa un
esquema resumen de la filosofia de control utilizada y la interpretacion de los distintos mensajes

y condiciones evaluadas.
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Figura 3.6: Filosofia de control del sistema y comunicacion serial entre Arduino y Python.
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3.1.1.3 Generacion de sefial y Adquisicion de datos

Para general la sefal de excitacién y la adquisicidén de los datos de presidn y corriente, se
ejecuta una funcion creada denominada Generar Medir. Dicha funcién tiene como argumentos el
directorio, punto de la medicién, amplitud de excitacién, escala de ambos canales del osciloscopio,
frecuencia de muestreo, nimero de muestras, frecuencia de excitacién y un arreglo de puntos. El

arreglo de puntos, es creado utilizando la Ecuacién 3.1

S(x) = (W) . (1 — tanh (W)) (3.1)

donde B, D, W'y t, son parametros que dependen de la escala temporal, duracién, frecuencia y
numero de puntos utilizados que permiten construir la sefial de excitacion. El arreglo de puntos
creado, permite reconstruir una funcion sinusoidal amortiguada en amplitud, al inicio y final de
esta misma. De esta forma se disminuye el overshot de la corriente producida por una sefal tipo

escaloén, protegiendo al transductor de cambios abruptos en la tensién aplicada.

Generar Medir crea un tren de 3 pulsos consecutivos de la funcion sinusoidal amortigua-
da, de esta forma es posible “triggear” el generador del osciloscopio y la adquisicién en ambos
canales. Ademas, al utilizar un tren de pulsos en cada punto y no una excitacién continua del
transductor, los efectos térmicos de la cavitacion en el medio se ven reducidos. Los valores me-
didos se guardan en un archivo de texto que contiene 3 columnas con el nimero de muestras,
voltaje en el CH1(Presion) y voltaje en CH2 (Corriente). En la Figura 3.7 se muestra los graficos

que se obtienen del arreglo de valores que componen la sefial de excitacién.
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Sefal de Excitacién Generada
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Figura 3.7: Arreglo de puntos que componen la sefial de excitacion. Se observa una sefal sinusoidal

amortiguada en sus extremos.

Enla Figura 3.7 se observa que la sefal generada tiene amplitud adimensional por defecto
y un domino compuesto por el nimero de muestras. Al realizar la conversidn digital analoga,
TiePie convierte la amplitud a voltaje acorde a lo ingresado en Python y transforma al dominio

temporal por medio de la frecuencia de muestreo utilizada (1MHz).

3.1.1.4 Sondas de Presion y Corriente.

Entre los variados fenomenos fisicos usados para convertir energia acustica en energia
eléctrica se encuentran, la induccién electromagnética, el efecto piezoeléctrico, la magnetostric-
cién y la variacién de la capacitancia de un capacitor. Si la respuesta eléctrica corresponde a

variaciones de la presion acustica, el sensor o micr6fono se clasifica como micréfono de presion.

La sonda de presion utilizada es del tipo piezoeléctrico, la que frente a cambios de presién
sufre deformaciones mecanicas en su cara sensible, transformandolas en sefiales eléctricas. El
modelo utilizado corresponde a la Sonda 14, manufacturada en el Laboratorio de Ultrasonidos de
la Universidad de Santiago de Chile, cuya sensibilidad a 20[kHz] equivale a 0,66 + 0,02[uV/ Pal.

En la Figura 3.8 se muestra una imagen de la sonda utilizada.
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Figura 3.8: La sonda de presion la componen: el elemento activo en la punta, recubierto por una pelicula
protectora, varilla de acero de 1.5[mm] de diametro y 260[mm)] de largo sumergible y el cuerpo de bronce

donde se conecta el cable de sefal.

Al trabajar con presiones del orden de los 10[kPa] se obtienen voltajes de respuesta en-
torno a los [mV], por lo que es necesario utilizar un amplificador de sefal, para aumentar la
relacién entre la sefal y el ruido del sistema. En la Figura 3.9 se observa la ganancia medida a

20[kHz] del amplificador de sefales utilizado.

Ganancia Amplificador de Sefal 20[kHz]

Sefial Amplificada [mV]

0 1 2 3 4 5 6
Sefal de Excitaciéon [mV]

Figura 3.9: Curva de Ganancia del Amplificador de sefial de 20[kHz] utilizado.

El factor de ganancia del amplificador de sefial a 20[kHz] se obtiene por medio de una

relacién lineal entre el voltaje de entrada y la sefal amplificada, obteniendo una ganancia de
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15,74 + 0,15. De acuerdo a lo expuesto, es posible transformar el voltaje amplificado proveniente

de la sonda A en presién acustica (P) utilizando la Ecuacién.3.2.

A
P[Pa] =
[Pa] (0,66-10—6-15,74

) +£0,04 (3.2)

En cuanto a la sonda de corriente y su respectivo amplificador, se utilizé el equipo
Tektronics AM 503B, que consta de una sonda de corriente de efecto Hall, que permite medir
corriente directamente sobre una de la conexiones del transductor. La sensibilidad de ésta puede
ser ajustada acorde a las necesidades de resolucion, en el caso particular de las mediciones
llevadas a cabo, se utilizé una sensibilidad de 200[mA/Div] con un error relativo del 3 %. Cuando
se utiliza un osciloscopio anélogo el fabricante recomienda utilizar 10[mV/Div], lo que implica que
cada 10[mV] obtenemos 200[mA], de modo que es posible establecer un factor de conversion
de 20[A/V]. En consecuencia, al utilizar un osciloscopio digital, para convertir el voltaje en [V]
obtenido desde el equipo Tektronics a corriente en Ampere, es necesario multiplicarlo por un
factor de 20. El error relativo del voltaje medido en el canal del osciloscopio equivale a un 0,1 %
del rango utilizado, en este caso 200[mV], correspondiente a +0,0002[V]. Mientras que el error
del amplificador de corriente equivale a un 3% del valor de lectura, de modo que, el factor de

conversion es igual a 20,0 + 0,6.

3.1.2 Sistema de Excitacion: Transductores

El sistema de excitacién utilizado lo componen dos transductores piezoeléctricos de tipo
Langevin, de 50 y 20[mm] de diametro, manufacturados en el Laboratorio de Ultrasonidos del

Departamento de Fisica de la Universidad de Santiago.

3.1.2.1 Caracterizacion Electromecanica de Transductores

Para la caracterizacion electromecanica de los transductores se utiliza un analizador de
impedancia Agilent Precision Impedance Analyzer 4294A. Mediante un barrido en frecuencias, el
analizador determina la curva de impedancia eléctrica del transductor en funcién de la frecuencia,
de la que es posible obtener la frecuencia de resonancia a la impedancia minima. Ademas,
permite calcular los parametros del circuito equivalente que se mostr6 en la Figura 2.5 con los
qgue se determina el valor de L, mediante la Ecuacion2.10. Estos parametros se utilizan para
construir la red de adaptacion de impedancias y la inductancia en paralelo que permite anular la

capacidad interelectrddica de las ceramicas.
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Transductor de diametro 20[mm]
Para este transductor se obtuvo una frecuencia de resonancia foo = 21,687kHz y una
impedancia minima de | Z,, = 73,902 con una columna de agua de 80[mm] de altural la curva se

muestra en la Figura 3.10. Ademas, se calcul6 el valor de la inductancia, obteniendo Loy = 6[mH].

Curva de Impedancia transductor
d=20[mm], columna = 80[mm]

10
T10°}
K
o —
© o
2 ¢
& L
[0}
o
€102l
-80
10' —-100

21400 21600 21800 22000 22200
Frecuencia[kHz]

Figura 3.10: Curvas de fase e impedancia eléctrica en funcion de la frecuencia del transductor con columna

de agua de 80mm. Se observa una impedancia minima entorno a los 21.7kHz.

Transductor de diametro 50[mm]

Para este transductor se obtuvo una frecuencia de resonancia f5o = 21,5kHz y una
impedancia minima de |Z5, = 158Q2| con una columna de agua de 80[mm] de altura, la curva
se muestra en la Figura 3.11. Ademas, se calcul6 el valor de la inductancia correspondiente,
obteniendo Lso = 15[mH].
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Curva de Impedancia transductor
d=50[mm], columna = 80[mm]
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Figura 3.11: Curva de fase e impedancia eléctrica en funcion de la frecuencia del transductor con columna

de agua de 80mm. Se observa una impedancia minima entorno a los 21.5kHz.

3.1.2.2 Desplazamiento de la Superficie Radiante de los Transductores

Al excitar un transductor a determinada potencia, éste vibra de forma extensional, gene-

rando un desplazamiento de su superficie radiante proporcional a la corriente aplicada.

Para determinar la amplitud de desplazamiento de la superficie radiante de los transduc-
tores en funcién de la corriente se utiliza un Vibréometro Laser Dopler Polytec OFV-3001 y un
interferometro Polytec OFV 512. El vibrémetro posee un laser que se enfoca de forma perpendi-
cular a la superficie que se desea medir. Debido al efecto Doppler, la frecuencia de la luz laser
reflejada es proporcional a la velocidad. Esta variacion de la frecuencia se mide en el viorémetro
con la ayuda del interferometro, que hace una demodulacion del corrimiento de la frecuencia y
transforma ese corrimiento a una sefial de voltaje. Esta salida corresponde a una sefal sinusoidal
cuya amplitud es proporcional a la velocidad de la superficie. Esta velocidad se puede relacionar

con la amplitud de desplazamiento del transductor por medio de la Ecuacion 2.9.

En la Figura 3.12 se observa el montaje utilizado para determinar la amplitud de despla-

zamiento de los transductores.
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Agilent

Amplificador de Controlador
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Sonda de Transductor
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Figura 3.12: Montaje experimental utilizado para determinar el desplazamiento de la cara radiante de los

transductores en funcién de la corriente.

Utilizando un generador de senales Agilent 33250A se gener6 la sefal sinusoidal de ex-
citacion a la frecuencia de resonancia de los transductores para ser amplificada posteriormente.
En seguida se conect6 un medidor de fase y potencia, para verificar en tiempo real la resonancia
del sistema. A continuacion se encuentra la adaptacién de impedancia e inductancia debidamente
construida y el transductor. Con el fin de obtener la corriente que circula por el transductor se uti-
lizb una sonda de corriente Tektronics AM 503B, la que entrega una sefal de voltaje a partir de la
cual se realiza una conversién a corriente en Amperes. Finalmente, se encuentra un osciloscopio
digital TiePie HS5 conectado a un computador personal que registra en simultaneo los valores de

voltaje entregados tanto por el viborémetro como por la sonda de corriente.

En las Figuras 3.13 y 3.14, se observan la amplitud de desplazamiento del centro de la

superficie de la cara radiante de los transductores en funcién de la corriente aplicada.
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Amplitud de desplazamiento transductor
20[mm] cara radiante
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Figura 3.13: Amplitud de desplazamiento cara radiante del transductor de diametro 20[mm] en funcion de la

corriente.

Amplitud de desplazamiento transductor
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Figura 3.14: Amplitud de desplazamiento cara radiante del transductor de diametro 50[mm] en funcién de la

corriente.

De los valores obtenidos para cada transductor es posible establecer una relacion

funcional lineal entre la amplitud de desplazamiento y la corriente aplicada, obteniendo para el
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transductor de 20[mm] y 50[mm] las expresiones 3.3 y 3.4 respectivamente.

Agg[pm] = (14,365 £ 0,001)107° - Trars[A] + (4,08 - +£0,01)10~8 (3.3)

Aso[um] = (7,884 £0,004)107° - Trars[A] + (2,24 0,1)1078 (3.4)

Ademas, las curvas obtenidas permiten determinar el desplazamiento maximo que puede
desarrollar cada transductor acorde al ajuste lineal establecido, en efecto, el transductor de
50[mm)] de diametro se limita al rango de 1-4[um] mientras que el transductor de 20[mm] de
diametro se comporta linealmente entre 1-9[um]. Por lo tanto en este estudio se empleara el
rango de 1-4[um] para comparar la distribucion del campo acustico para ambas relaciones de

aspecto.

3.1.2.3 Frecuencia de Resonancia de Transductores en Funcion de la Potencia

En la préctica, al aplicar potencia progresivamente a los transductores piezoeléctricos
estos modifican su frecuencia de resonancia y cambian su impedancia eléctrica. Para garantizar
el limite maximo de desplazamiento que puede desarrollar el transductor de 50[mm] alrededor
de los 5[um| con aproximadamente 0,6[A], se debe encontrar la frecuencia de resonancia y la
potencia de excitacion que permitan alcanzar estos limites por medio de un barrido en frecuencias

y potencia.
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Figura 3.15: Corriente RMS en funcion de la frecuencia utilizando transductor de 50[mm] de diametro y
columna de 80[mm] de agua. Se utilizaron distintas ganancias en el amplificador de potencia y se mantuvo

fija la sefal de excitacion en 4[V].

Como se ve en Figura 3.15, se obtuvo la corriente RMS en el transductor en funcién de la
frecuencia, utilizando distintos valores de ganancia del amplificador de potencia y con una senal
de excitacion fija en 4[V]. Se distingue un leve corrimiento de la frecuencia de resonancia a medi-
da que aumenta la potencia de excitacion. De los resultados, se obtiene una impedancia minima
y corriente maxima entorno a los 0.6[A] utilizando aproximadamente 20.7[kHz], 70 Gain y 4[V].
En consecuencia, la frecuencia de resonancia obtenida es 20.7[kHz], la que sera utilizada en los
estudios propuestos ya que permitird desarrollar las distintas amplitudes de desplazamiento que

se requieren.

Del mismo modo, en la Figura 3.16 se observan los resultados obtenidos con el trans-
ductor de 20[mm]. La impedancia minima se consigue entorno a la frecuencia de resonancia
21.52[kHz] utilizando 30 Gain, 2[V], con una corriente RMS méaxima entorno a 0.6[A] que permite

alcanzar aproximadamente 8[um].
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Figura 3.16: Corriente RMS en funcion de la frecuencia utilizando transductor de 20[mm] de diametro y

columna de 80[mm] de agua. Se utilizaron distintas ganancias en el amplificador de potencia y se mantuvo

fija la sefal de excitacion en 2[V].

3.2 Montaje y Método Experimental

3.2.1 Montaje

El montaje experimental utilizado para determinar el campo acustico cavitatorio en
el interior de las camaras cilindricas lo componen en conjunto el Sistema Posicionador
Tridimensional y el Sistema de Excitacion. Como se observa en la Figura 3.19 el montaje lo
configuran un computador, el Posicionador Tridimensional, un osciloscopio digital TiePie HS5, una
sonda de presion acustica y su respectivo amplificador de sefal, una sonda de corriente Tektronics
AM 503B y su respectivo amplificador de sefal, el transductor ultrasénico, su red de adaptacion
y respectivo amplificador de potencia AE Techron 7224 y la camara de acrilico cilindrica con una
columna de agua destilada de 80[mm] de altura. La altura de la columna de agua depende de la
longitud de onda de la sefal acustica emitida, si consideramos la velocidad del sonido en el agua
destilada v = 1484m/s y la frecuencia de los transductores que es del orden de los 20[kHz] se
obtiene una longitud de onda de aproximadamente A = 75[mm], lo que permite a la altura de la

columna de agua obtener una onda estacionaria en el interior del reactor.
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Figura 3.17: Montaje experimental utilizado para obtener la distribucién del campo acustico en el interior de

las camaras de acrilico.

3.2.2 Método

3.2.2.1

Distribucion de Presion

En ambos reactores se barrieron series de 5 planos del campo acustico por cada amplitud

de desplazamiento entorno a 1, 2, 3, 3.5 y 4[um] aproximadamente. Cada barrido corresponde a

un plano vertical de 80x80[mm] centrado perpendicularmente a la superficie radiante del trans-

ductor, a 1[mm] de altura de este mismo, como se observa en la Figura 3.18. La separacion entre

los puntos que conforman este barrido fue de 4|mm], se utilizaron 21x21 puntos, con un total de

441 puntos equidistantes.
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Figura 3.18: Se observa la posicion de los planos medidos en el interior del reactor. Donde la coordenada
Z indica la posicién vertical respecto a la cara radiante del transductor, mientras que la coordenada X

representa la posicion paralela al diametro del reactor.

Los 5 planos medidos por cada amplitud de desplazamiento se realizaron de forma con-
secutiva. El agua destilada se reemplazaba cada vez que se iniciaba la medicién de una nueva
amplitud de desplazamiento, ya que transcurria alrededor de un dia entre las mediciones de cada

amplitud, descartdndose asi, posibles fuentes contaminantes como polvo, impurezas o burbujas.

Antes de iniciar cada serie de barridos, se establecia el cero del sistema utilizando las
funciones del sistema posicionador, de modo que cada plano medido tenga el mismo sistema de

referencia.

La duracion de cada barrido es de alrededor de 45 minutos, con un tiempo entre medi-
das de 6 segundos, que considera el desplazamiento de la sonda, tiempo de relajo, excitacién y
adquisicién. Ademas, entre barridos se dejaron alrededor de 20 minutos que permiten extraer la

sonda, dejar que se seque y regresar al cero del sistema.

3.2.2.2 Umbral de Cavitacion

Utilizando una columna de agua destilada de 80[mm] de altura, se midi6é a una altura fija,
la presién acustica a medida que se aumentaba progresivamente la potencia de excitacion de los
transductores, de modo que la presién acustica aumente junto con la amplitud de desplazamiento.

Para efectuar el barrido en potencia, se utilizd un programa construido en Python que permite
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fijar la frecuencia de excitacién y variar su amplitud desde 1-5[V], con un paso de 0.05[V],
manteniendo ganancias fijas de 60 y 50 Gain para el transductor de 50[mm], mientras que para el
transductor de 20[mm] se utilizaron 30 y 20 Gain. Las ganancias se fijaron para limitar la corriente
maxima generada en los transductores. El programa genera por mediciéon 80 archivos de texto
gue contiene la presién y corriente registrada por cada medida del barrido. La altura fija a la que

se medira, dependera de los resultados obtenidos en el punto anterior.

3.2.2.3 Simulaciones de Reactores

Utilizando COMSOL Multiphysics 4.4, se simul6 el campo acustico lineal en el interior de
las camaras utilizando ambos transductores. Se utilizé el médulo de Presion Acustica en el domi-

nio de frecuencias en un estudio 2D Axisimétrico.

En primer lugar se construyd una geometria que representa las paredes del contenedor,
la superficie radiante del transductor y la columna de agua. Como condiciones de borde se utiliz6
la impedancia acustica de cada material donde Z = p-v. Para generar la presion en el interior del
reactor se definié una aceleracion normal de la cara radiante, dada por ay = A(2nf)%sin(27 f),
donde A corresponde a la amplitud de desplazamiento. Se utilizé la frecuencia de resonancia f
de cada transductor y una variacion paramétrica de la amplitud de desplazamiento con 1, 2, 3, 4
y 5[um].Para estudiar la influencia de las propiedades acusticas de las paredes de los reactores
en la distribucion de la presion y los valores que éstas puedan alcanzar, se definieron condiciones
de borde de acuerdo a la impedancia acustica de cada material, utilizando paredes de Acrilico y

de Borocilicato (Pyrex).

Figura 3.19: Se observa la geometria utilizada en las simulaciones y las respectivas condiciones de borde.

38



Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1 Campos Acusticos

Por cada punto medido, el Programa de Automatizacion de mediciones registra en un ar-
chivo de texto el nimero de la muestra en la primera columna, en la segunda registra el voltaje en
la salida del amplificador de presion y en la tercera columna el voltaje obtenido desde el amplifi-

cador de corriente.

El primer paso en el tratamiento de las sefales es el calculo de los valores RMS de presion
y corriente por cada punto. Debido a que la corriente de excitacion es amortiguada como se ve en
la Figura 4.1 , se cred un programa capaz de detectar el intervalo en que la sefal de corriente se
estabiliza a la mayor amplitud. Para esto, se toma el maximo valor de corriente, se crea una sefial
sinusoidal con esta amplitud y se obtiene su valor RMS maximo. Luego se compara el valor RMS
de la corriente por tramos hasta cumplir con una tolerancia mayor o igual que el 80 % del RMS
maximo. Si la condicion se cumple, el programa entrega los indices de los intervalos, como se ve

en Figura 4.1.
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Figura 4.1: Delimitado por lineas rojas se observan el punto inicial y final que cumplen con la condicién
de estabilidad en la corriente y presionx . Los puntos rojos corresponden a los intervalos utilizados para

determinar la estabilidad y optimizar el calculo.

Las coordenadas obtenidas establecen los limites en los que se calculan el valor RMS de
la corriente y la presion. Para transformar el voltaje en corriente en Ampere se multiplica por 20 y

para obtener presion en Pascal, se utiliza la Ecuacién 3.2, como se vio en el Punto 1.1.1.4.

Una vez obtenidos los valores RMS de presién y corriente en cada punto del total de
medidas, se determina la amplitud de desplazamiento promedio alcanzada en cada plano a par-
tir de la corriente RMS de cada uno de los puntos que lo componen. Hecho esto, los 5 valores
de amplitud de desplazamiento por serie de medidas se promedia para encontrar la amplitud de

desplazamiento total.
La transformacién de la corriente RMS en amplitud de desplazamiento se obtiene de las

Ecuaciones 3.3 y 3.4. De acuerdo a lo anterior, el resumen de las series de medidas llevadas a

cabo se encuentran en la Tabla 4.1.
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Transductor 20[mm], Ry = 4,7 | 50[mm], Rg2 = 1,9
Frecuencia [kHz] 21.52 20.70
Alm] 0.070 0.072
1.02
2.04 2.11
Amplitud[um] 3.01 3.10
3.50 3.50
410 4.00

Tabla 4.1: Resumen de serie de mediciones realizadas a distintas amplitudes de desplazamiento con las

dos relaciones de aspecto establecidas.

Una vez calculado el desplazamiento promedio de cada serie, se construye el campo de
presién de cada plano medido. Las escalas de presiones estan limitadas por el maximo y minimo

de presion RMS entre el total de planos medidos por cada relacién de aspecto utilizada.

4.1.1 Transductor 20[mm]

En las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 se observan los campos acusticos obtenidos con el

transductor de 20[mm] de diametro, correspondiente a una relacion de aspecto de R, = 4,7.
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Figura 4.2: Se observan 5 planos medidos y campo acustico promedio utilizando transductor de diametro

20[mm] y amplitud de desplazamiento de 2.04[um].
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Figura 4.3: Se observan 5 planos medidos y campo acustico promedio utilizando transductor de diametro

20[mm] y amplitud de desplazamiento de 3.01[um].
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Figura 4.4: Se observan 5 planos medidos y campo acustico promedio utilizando transductor de diametro

20[mm] y amplitud de desplazamiento de 3.50[um]
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Figura 4.5: Se observan 5 planos medidos y campo acUstico promedio utilizando transductor de diametro

20[mm] y amplitud de desplazamiento de 4.10[um]

La distribucién de presiones mostrada en las Figuras 4.2 y 4.3 presentan una estructura
similar, se observa valores de presidn superiores a los 30[kPa] concentrados en la cara radiante
del transductor formando una especie de semiesfera achatada, abarcando el diametro completo
y alcanzando aproximadamente 8]mm] de altura maxima en su centro con 3.01[um], mientras que
con 2.04[um], ésta no sobrepasa los 4{mm]. Se observa ademas, un leve aumento en la presién
por sobre el minimo en alrededor de 10[kPa] con 2[um] y hasta 25[kPa] con 3[um], los que se

concentran a 25 y 60[mm] de altura desde la cara radiante del transductor. Con 3.01[um] se ob-
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servan con mayor claridad estas dos zonas de alta presion, la distribucién de la presion en éstas
se asemeja a una elipse, con un semieje mayor de aproximadamente 40[mm] y semieje menor
de 15[mm] a 25[mm] de altura, mientras que a 60[mm] esta elipse tiende a atenuarse y disminuir
su tamarfo, con maximos de presién levemente inferiores. La distancia entre estos antinodos de

presion es de 35[mm] lo que equivale aproximadamente a /2.

De acuerdo a la Figura 4.4, la maxima presién alcanzada con 3.5[um] es de 18[kPa] apro-
ximadamente, la que es inferior a la alcanzada con 3.01[um] de aproximadamente 30[kPa]; sin
embargo, la distribucion de estos puntos de méxima presién comprenden regiones mas extensas
que las alcanzadas con amplitudes de desplazamiento menor. Estas se concentran al igual que en
los casos anteriores entorno a 25 y 60[mm] de altura formando elipses. A 25[mm], la distribucion
de presiones maximas alcanza alrededor de 60[mm] en el semieje mayor y 25[mm] en el semieje
menor. En cuanto a la regién entorno a 60[mm] de altura, sus semiejes comprenden 40[mm] y
20[mm] respectivamente. En relacion a las presiones cercanas a la cara radiante del transductor,
éstas conservan la misma distribucion que en los casos anteriores. Cabe destacar que la distribu-
cién de presiones en estas zonas de alta presion es practicamente homogénea, a diferencia de

los casos anteriores, donde se observé un gradiente de presiones cerca del transductor.

La distribucion de presiones alcanzada utilizando el transductor de 20[mm] con una am-
plitud de desplazamiento de 4.1[um] gener6 presiones maximas entorno a 35[kPa] y mantuvo la
distribucion encontrada con 3.5[um]. Sin embargo se observa claramente un gradiente de presio-
nes en los antinodos y cerca del transductor que va desde el maximo de presién en su centro

hasta 20[kPa] es sus bordes.

Asi como se generan regiones acotadas de alta presion en el reactor también se generan
regiones de baja presién. Como es de esperarse, debido a la atenuacién del campo acustico, lejos
del transductor la presion alcanza su minimo, entorno a 0.5[kPa], al igual que en las cercanias de
las paredes. Debido al gradiente de presiones entre antinodos y entre el transductor y el primer
antinodo, se obtienen zonas de baja presion, entorno al minimo. La distancia entre estos nodos

es de aproximadamente 35[mm] lo que equivale aproximadamente a A\/2.
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4.1.2 Transductor 50[mm)]

En las Figuras 4.6, 4.7, 4.8 , 4.9 y 4.10 se observan los campos acusticos obtenidos con

el transductor de 50[mm] de didmetro, correspondiente a una relacién de aspecto de Ry = 1,9.

Figura 4.6: Se observan 5 planos medidos y campo acustico promedio utilizando transductor de diametro

50[mm] y amplitud de desplazamiento de 1.02[um].
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Figura 4.7: Se observan 5 planos medidos y campo acUstico promedio utilizando transductor de diametro

50[mm] y amplitud de desplazamiento de 2.11[um].
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Figura 4.8: Se observan 5 planos medidos y campo acustico promedio utilizando transductor de diametro

50[mm] y amplitud de desplazamiento de 3.10[um].
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Figura 4.9: Se observan 5 planos medidos y campo acustico promedio utilizando transductor de diametro

50[mm] y amplitud de desplazamiento de 3.50[um].
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Figura 4.10: Se observan 5 planos medidos y campo acustico promedio utilizando transductor de diametro

50[mm] y amplitud de desplazamiento de 4.00[um].

Las distribuciones de presién generadas con 1.02, 2.11 y 3.10[um] mantienen una mor-
fologia similar entre si. A diferencia de las obtenidas con el transductor de 20[mm], las altas
presiones no se concentran entorno a la superficie de la cara radiante del transductor, éstas lo
hacen solamente en las regiones de alta presion localizadas en los antinodos, a 25[mm] y 65[mm]
desde la cara radiante del transductor. La extension de estas zonas crece dramaticamente en
comparacion con el caso anterior, en el caso de 2.11[um] de desplazamiento, los tamaros de los

semiejes mayor y menor son de 70[mm] y 40[mm] respectivamente con su centro en 25[mm] de
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altura. En tanto que para 3.10[um] estos alcanzan 80[mm] y 40[mm]. Las regiones de alta presién
con centro en 65[mm] disminuyen su tamafo, pero conservan una distribucién de presion practi-

camente homogénea entorno a la maxima presién.

A medida que la amplitud de desplazamiento aumenta, la zona de baja presién com-
prendida entre ambos antinodos se reduce paulatinamente y aumenta su valor. En particular, al
alcanzar las 3.10[um], este antinodo practicamente desaparece formando parte del gradiente de
presiones de los antinodos. A esta altura, practicamente el 80 % del volumen del reactor se en-
cuentra cercano al maximo de presién. En este sentido, se observa que en las cercanias de la
superficie del transductor la presion es del orden 30[kPa], mientras que el maximo alcanza los

45[kPa] aproximadamente.

De acuerdo a lo evidenciado en los planos obtenidos con 3.10[um], el minimo de presion
entre antinodos desaparece y solo se conserva un minimo de presion en la interfase agua-aire
lejos de la cara radiante del transductor. En consecuencia, las zonas de alta presién descritas
anteriormente tienden a fusionarse y formar una sola estructura que se difumina espacialmente
a medida que se aleja del transductor. En relacién a esto, se observa una concentracion de altas

presiones cerca de la superficie radiante del transductor del orden de los 50[kPa].

Finalmente, la distribucién de presiones obtenidas con el transductor de 50[mm]
utilizando 4[um], corrobora la tendencia formulada anteriormente, se observa un volumen de
alta presién practicamente homogéneo entorno a 70[kPa], de 50[mm] ancho y 60[mm] de alto
aproximadamente desde la superficie del transductor, con un gradiente de presion que disminuye
hacia las paredes del reactor y hacia la interfase agua-aire. En particular, se observa en dos de
las mediciones realizadas, Plano 1 y Plano 2, que las presiones registradas son en promedio mas
altas que los demas planos y las presiones maximas obtenidas son del orden de 110[kPa]. Esta
diferencia se puede atribuir a condiciones experimentales y a las consecuencias generadas por
la cavitacién en el fluido, como el aumento de la temperatura, cantidad de gas en solucién, entre
otras, las que modifican las propiedades acusticas del medio. En cuanto a las presiones minimas,
se observa que salvo en la interfase aire-agua, la presién minima es del orden de los 40[kPa]

incluso en la cercania de las paredes.
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4.1.3 Nodos y Antinodos de Presion

A partir de los planos promedios obtenidos con cada transductor y amplitud de
desplazamiento, se obtuvo la distribucién de presiéon en el eje de simetria del sistema y otra
paralela a los transductores a 1{mm] de altura, como se muestra en las Figuras 4.11,4.12, 413 y
4.14.
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Figura 4.11: Presion RMS perpendicular a la Superficie del Transductor de 50[mm] a distintas amplitudes

de desplazamiento.
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Figura 4.12: Presion RMS perpendicular a la Superficie del Transductor de 20[mm] a distintas amplitudes

de desplazamiento.
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En la Figura 4.11 se entrega informacion sobre el cambio de la presién RMS promedio de
los planos obtenidos con el transductor de 50[mm] a medida que nos alejamos de la cara radiante
del transductor. Se observa con claridad los maximos y minimos de presién hasta las 2.11[um],
con antinodos a 20 y 60[mm] aproximadamente y un nodo a 45[mm]. Una vez alcanzadas las
3.10[um] la presion es practicamente constante alrededor de los 25[kPa] y se observa una leve
disminucién a 40[mm]. Con amplitudes a partir de 3.5[um], la presién disminuye paulatinamente
desde el maximo alcanzado en la superficie del transductor hasta un minimo de presién en la
interfase.

La presencia de nodos y antinodos, igualmente distanciados, permite establecer que la
propagacioén de la onda acustica en el reactor es aproximadamente lineal, sin embargo a medida
que se sobrepasa las 3.10[um] de amplitud de desplazamiento esto no se cumple. En consecuen-
cia, es posible afirmar que a partir de las 3[um] de desplazamiento el campo acustico es no lineal

debido principalmente a la alta presién alcanzada y los efectos de la cavitacién.

Al observar los resultados de la Figura 4.12, obtenidos con el transductor de 20[mm] se
observa una consistencia en cada medida y es posible determinar con claridad antinodos en 25
y 65[mm] y nodos en 12 y 45[mm]. Este resultado en principio puede deberse a la relaciéon de
aspecto utilizada y no a la presencia de cavitacién, para sustentar esta afirmacién es necesario

encontrar el umbral de cavitacion para cada relaciéon de aspecto.

Las Figuras 4.13 y 4.14 permiten observar como afecta la relacion de aspecto entre el
transductor y paredes del reactor. Con el transductor de 50[mm] se observa que a medida que
la amplitud de desplazamiento aumenta, la presién en las cercanias a la cara el transductor y
hacia las paredes también lo hacen, aunque en menor grado, a diferencia de lo observado con el
transductor de 20[mm]. En este Ultimo caso, se observa que a pesar de aumentar la amplitud de
desplazamiento, se produce un aumento solo en la presién en las cercanias del transductor, entre
30 y 50[mm]. A medida que nos alejamos de los bordes del transductor la presién permanece

constante, como si se tratase de una fuente puntual.
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Figura 4.13: Presién RMS paralela a la Superficie del Transductor de 50[mm] a distintas amplitudes de

desplazamiento.
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Figura 4.14: Presién RMS paralela a la Superficie del Transductor de 20[mm] a distintas amplitudes de

desplazamiento.
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4.2 Umbral de Cavitacion

La distancia a la que se mide el umbral de cavitacion se determind de acuerdo a los
resultados graficados en las Figuras 4.11 y 4.12. Debido a que a 60[mm] desde la superficie
del transductor, es posible alcanzar en ambas configuraciones presiones altas, se escogi6 esta
distancia. Por cada punto de los barridos efectuados, se obtuvo la regiéon estable a partir de la
corriente utilizando el programa mencionado en el punto anterior. Una vez establecida la regién
estable de cada medida, se obtiene el valor RMS de |a corriente y presion y se calcula en este
intervalo la Transformada Discreta de Fourier. Este Ultimo corresponde a un arreglo de dos colum-
nas que contiene el espectro de frecuencias y la amplitud correspondiente. En las Figuras 4.15 y
4.16 se observa el Espectro de Frecuencias obtenido en un mismo punto a distintos valores de

presién, utilizando el transductor de 50[mm] y 20[mm], respectivamente.
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Figura 4.15: Se observa el espectro de frecuencias de la emision acustica a 60[mm] de la superficie radiante

del transductor a distintas presiones RMS, utilizando el transductor de 50[mm].
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Figura 4.16: Se observa el espectro de frecuencias de la emision acustica a 60[mm] de la superficie radiante

del transductor a distintas presiones RMS, utilizando el transductor de 20[mm]..

En cuanto a la Figura 4.15 los resultados indican que a medida que la presién RMS au-
menta y se alcanza el umbral de cavitacion, las componentes arménicas de la emisidén acustica
aumentan, asi como el ruido de banda ancha. En tanto los resultados de la Figura 4.16 obtenidos
con el transductor de 20[mm] no se observa un aumento significativo de los armonicos respec-
to a la frecuencia del fundamental, sin embargo, a presiones mayores, se aprecia un aumento
principalmente de las componentes de 40 y 60[kHz]. Lo anterior permite relacionar, de forma sim-

plificada, la emision acustica con la actividad de burbujas en cavitacion.

En consecuencia, con los datos obtenidos de la Transformada de Fourier, se determina
en primer lugar la frecuencia fundamental, la que se obtiene seleccionando la frecuencia con la
mayor amplitud y més cercana a la frecuencia de resonancia. Posteriormente, se aplica a este
arreglo de datos un algoritmo que permite calcular la amplitud de cada arménico, subarmonico y
ultrarmaénico, a partir de la frecuencia fundamental. De esta forma, es posible obtener la suma de
estas componentes arménicas en funcién de la presién RMS por punto, como se observa en las
Figuras 4.17 y 4.18.
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Figura 4.17: Se observa la suma de los coeficientes de Fourier de los subarménicos, arménicos y
ultrarmédnicos de la emisién acustica en funcién de la presion RMS, con n=1, 2 y 3, a 60[mm] de altura

de la cara radiante del transductor de 50[mm].
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Figura 4.18: Se observa la suma de los coeficientes de Fourier de los subarménicos, arménicos y
ultrarménicos de la emisién acustica en funcién de la presion RMS, con n=1, 2 y 3, a 60[mm] de altura

de la cara radiante del transductor de 20[mm].
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En las Figuras 4.17 y 4.18 se observa una relacion entre la suma de la densidad espectral
de arménicos, subarmonicos y ultrarmdnicos en funcién de la presibn RMS, cuya actividad
esta ligada a la emisién acustica producto de la cavitacion. Con el transductor de 50[mm] la
densidad espectral de las componentes arménicas de la fundamental permanecen practicamente
constantes hasta los 11[KPa], pero al superar este valor de presién la amplitud de arménicos se
dispara. Del mismo modo, con el transductor de 20[mm] este punto critico se encuentra alrededor
de los 13[kPa].

4.3 Simulacion de Sonoreactores

De las simulaciones realizadas se obtuvo la distribucion de presion en los reactores de
Acrilico y Borocilicato, con ambos transductores oscilando a su frecuencia de resonancia a distin-
tas amplitudes de desplazamiento. Los resultados obtenidos dependen de la impedancia acustica
de cada material y la relacién de aspecto entre la cavidad resonante y la superficie radiante. No se
consideran en este estudio elementos no lineales como viscosidad, burbujas, ni la presencia de
cavitacion. Los resultados permiten aproximar el comportamiento de la presion en régimen lineal

y comparar los resultados al variar las propiedades de las paredes de los reactores.

Como se vio en la Figura 4.8 con amplitudes de desplazamiento superiores a las 3[um] el
campo acustico se vuelve no lineal utilizando el transductor de 50[mm], debido a eso el analisis
se restringe a esta amplitud de desplazamiento. En las Figuras 4.19 y 4.20 se presentan los re-

sultados obtenidos con 3[um] de desplazamiento.
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Figura 4.19: Simulacion Campo Acustico en sonoreactor con transductor de 20[mm] a 21.5[kHz].
En la derecha el material utilizado es Acrilico y en la izquierda el material utilizado corresponde a

Borocilicato(Pyrex). La presion se encuentra en unidades arbitrarias.

Figura 4.20: Simulacién Campo Acustico en sonoreactor con transductor de 50[mm] a 20.7[kHz].
En la derecha el material utilizado es Acrilico y en la izquierda el material utilizado corresponde a

Borocilicato(Pyrex). La presion se encuentra en unidades arbitrarias.

Acorde a los resultados obtenidos con el transductor de 20[mm], se observa que la dis-
tribucion espacial de presion es similar en ambos casos, con altas presiones concentradas en la
cara radiante de los transductores y en los antinodos. Ademas se observa, minimos de presién

en la interfaz agua aire y a 40[mm] de la superficie del transductor. En cuanto a la magnitud de
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la presién en la cdmara de Borosilicato esta alcanza su mayor valor sobre la cara radiante del
transductor, con aproximadamente el doble de la méaxima presion alcanzada en los antinodos. En
cuanto al sonoreactor de Acrilico, se observa que las magnitudes maximas alcanzadas en cada
antinodo y en las cercanias de la superficie radiante son aproximadamente las mismas, con un le-
ve aumento entorno a los 60[mm] del transductor. De acuerdo a esto, es posible establecer,que se
alcanza una mayor presién local utilizando Borocilicato, sin embargo, la distribucién de la maxima
presién alcanzada se restringe a un volumen acotado del medio. En contraste, la maxima presién
alcanzada utilizando acrilico es menor, no obstante, esta se distribuye de forma homogénea tanto

en antinodos como en la superficie del transductor.

Por otro lado los resultados obtenidos con el transductor de 50[mm] indican distribuciones
de presion similares al utilizar Borocilicato o Acrilico, con zonas de alta presién alrededor de los 20
y 60[mm] respecto a la cara radiante del transductor. En esta Ultima regién la presion alcanzada
es relativamente baja, por lo menos tres veces menor que el maximo de presién encontrado en
los antinodos. En cuanto a la magnitud de la presion maxima encontrada en el caso del Acrilico,
esta es aproximadamente un 25 % mayor que la maxima presion alcanzada con el sonoreactor de

Borosilicato.

En cuanto a la distribucién espacial de la presion en el interior de los sonoreactores, en
particular la posicién de los nodos y antinodos en el eje de simetria del sistema, se observa en
las Figuras 4.21 y 4.22 una comparacion de estos valores con lo obtenido experimentalmente
utilizando sonoreactores de Acrilico. Los datos simulados corresponden a la maxima amplitud de
desplazamiento posible manteniendo una onda estacionaria de acuerdo a los resultados experi-

mentales de las Figuras 4.12y 4.11.
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Presién RMS paralela a la Superficie del
Transductor 20[mm]

30 1e—€8
7
25
6
— 20 %
O —
—
v °8
N b
= £
@ 15 4<
[ ge)
O 35
G s
1 3%
—
Q- 10 €
<
2
5
1
% 10 20 30 40 50 60 70 80

Posicién Horizontal [mm]

Figura 4.21: Se presenta la comparacion entre la presiéon acustica en el eje de simetria del sistema en
funcion de la distancia al transductor de 20[mm], con una amplitud de desplazamiento de 4.10[um]. En negro

se observan los valores experimentales, mientras que en rojo los resultados obtenidos en la simulacion.

Presién RMS paralela a la Superficie del
Transductor 50[mm]
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Figura 4.22: Se presenta la comparacion entre la presion acustica en el eje de simetria del sistema en
funcion de la distancia al transductor de 50[mm], con una amplitud de desplazamiento de 2.11[um]. En negro

se observan los valores experimentales, mientras que en rojo los resultados obtenidos en la simulacion.
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En ambas Figuras, se aprecia que los resultados se comportan se forma similar al de una
onda estacionaria, con un corrimiento minimo de los nodos y antinodos experimentales respecto

a los simulados.

De acuerdo a los resultados expuestos, no es posible establecer una relacion entre la
magnitud de la presién alcanzada en funcién del material del sonoreactor, ya que las presiones
determinadas en el estudio rondan el mismo orden de magnitud y dependiendo del caso es ma-
xima en una u otra configuracion. En este aspecto resulta interesante recalcar que al utilizar un
transductor de 20[mm] de didmetro en cdmara de Pyrex se obtiene el maximo de presién sobre
la superficie radiante de este mismo, mientras que al utilizar un transductor de 50[mm] la maxima
presién se alcanza al utilizar un reactor de Acrilico, obteniendo la maxima presién en regiones
apartadas de la cara del transductor. Este resultado, parece indicar que existe una relacion entre
el material de los reactores y la relacion de aspecto de estos con la fuente emisora de ultraso-
nidos, en cuanto al maximo de presion y su ubicacién. Sin embargo, al considerar la altura de
columna de agua fija y frecuencia de resonancia distintas para ambos transductores, se esta-
blece un impedancia acustica alta en la direccién de propagacion de la onda, que la afecta en
distintos instantes de tiempo en cada caso, afectando las posibles reflexiones en el interior de los

contenedores.

En cuanto a la distribucion espacial de los nodos y antinodos de presién, estos presentan
comportamiento similar al experimental para bajas amplitudes de desplazamiento, lo que permite
por un lado validar los resultados experimentales y por otro, validar en parte el método de simula-

cién al definir las condiciones de borde de acuerdo a la impedancia acustica de los materiales.

Para finalizar, no fue posible establecer una relacién entre la magnitud de la presion
alcanzada en funcién los distintos materiales utilizados en la construccién de los sonoreactores.
Sin embargo, el estudio permite predecir de buena forma la distribucién espacial de la presién a
bajas amplitudes de desplazamiento, en el caso del transductor de 50[mm] hasta 2.11[um] y en el

caso del transductor de 20[mm] hasta 4.10[um].
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Capitulo 5

Conclusiones

Distribucion de Presion

e Se determin6 experimentalmente la distribucidon de presién en el interior de sonoreactores
de acrilico con dos relaciones de aspecto geométricas distintas, entre el diametro del reactor
y el diametro del transductor, al aplicar un campo acustico intenso a diferentes amplitudes
de desplazamiento, utilizando un sistema automatizado para la generacién y adquisicién de

campos acusticos en dos dimensiones.

e Al comparar la distribucion de presion y la presion maxima de las dos relaciones de
aspecto, se observaron diferencias substanciales en cuanto a la distribucion. Al disminuir
la relacion de aspecto desde 4.7 a 1.9, los principales resultados indican que a amplitudes
de desplazamiento mayores, con presiones por encima del umbral de cavitacion, el campo
acustico se distribuye con mayor homogeneidad en el interior del sonoreactor de 50[mm].
En el caso de la relacién de aspecto mayor, las presiones maximas se concentran en las
cercanias de la superficie radiante del transductor, inclusive en el caso de amplitudes de

desplazamiento mayores.

e En cuanto a la magnitud de las presiones alcanzadas, la maxima presion se consigue en
ambos casos entorno a las 4[um]. Con una relacién de aspecto de 4.7 se obtuvo una presion
maxima entorno a los 35[kPa] y con 1.9 se obtuvo aproximadamente 70[kPa].

Umbral de Cavitacion

e Al analizar el espectro de presion acustica se determiné el umbral de cavitacion en

cada sonoreactor, utilizando las componentes arménicas, subarménicas y ultrarmonicas en
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funcién de la presién RMS total de la emision. Con el transductor de 20[mm], se obtuvo un
umbral de cavitacion de 13[kPa], mientras que con el transductor de 50[mm] se obtuvo un
umbral de 11[kPa].

Simulaciones

¢ No fue posible establecer un criterio sélido que permita determinar las magnitudes maximas
alcanzadas al utilizar distintos materiales en la construccién de los sonoreactores. Sin
embargo, el estudio permite predecir de buena forma la distribucion espacial de la presién a

bajas amplitudes de desplazamiento.

e Se compard la distribucion de la presion en el eje de simetria del sistema y la simulada
amplitudes menores a las 3[um], observando un comportamiento similar al de una onda
estacionaria, con un corrimiento minimo de los nodos y antinodos experimentales respecto

a los simulados.
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