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...Y si hemos llegado a la edad que tenemos es porque otros nos han ido salvando
la vida, incesantemente.

“La resistencia.”

Ernesto Sabato, 2000

Introduccion

Desde hace algunas décadas el interés por optitaiddreracion de farmacos ha
dado pie al desarrollo de nuevas tecnologias, riakge y métodos para el control de la
administracion de medicamentos. Tecnologias basadasmicrofluidica (usando nano
particulas poliméricas, lipoesferas, micro capsul@no emulsiones), los polimeros
biocompatibles y la liberacion controlada de medieatos mediante ultrasonido son sélo
algunos ejemplos de innovaciones tecnoldgicas ad&s: para el mejoramiento de los
tratamientos médicos actuales.

Algunas de las técnicas de liberacion inteligemtengdicamentos utilizan lo que se
denominan vehiculos de suministro, los cuales smteaedores del medicamento que lo
mantienen aislado y evita que interaccione cowuldsjidel cuerpo diferentes del objetivo.
Entre estos vehiculos se encuentran las micelasdratas, los liposomas, etc., los cuales
deben ser no toéxicos, biocompatibles, no inmunagséni biodegradables y no ser
reconocidos por los mecanismos de defensa delisrgan

Una de las técnicas de suministro inteligentezatiénergia ultrasénica para mejorar
el suministro de los medicamentos. En el caso debowrse con un vehiculo de
suministro, la energia ultrasonica se utiliza paraper los vehiculos de transporte en un
area especifica y liberar el medicamento.

Las ventajas de esta técnica son que permite rdiggipecificamente el
medicamento, ya que las ondas ultrasonicas se peadecar; el vehiculo de suministro es
pasivo. Las desventajas es que puede ser unadénuasiva, dependiendo del tejido que
se quiera tratar, ademas del suministro previo @k liposomas contenedores del
medicamento. Para que esta técnica sea eficientegoesario tener bien caracterizadas las
propiedades de los liposomas o en general del wlehée suministro, para que con las
ondas ultrasonicas se pueda romper para liberaredicamento. La parte que se debe
cuidar aqui es que la energia de las ondas ulicasono sea tan alta que dafie el tejido o
gue eleve la temperatura excesivamente. Es porgekoel objetivo de este trabajo es
proveer de una herramienta que permita poder d&edos parametros requeridos para
gue el acoplamiento del vehiculo de transportelaanda ultrasonica sea efectivo dentro
de los valores seguros.



El proposito de este trabajo es proponer una afieen de configuracion
experimental para llevar a cabo el andlisis delpioriento de particulas fluidas por medio
de ondas ultrasonicas. Se pretende sentar las Ipasasun uso Optimo del equipo
disponible en el laboratorio de Reologia Optica thdtituto de Investigaciones en
Materiales para un posterior trabajo que involueciérasonido como meétodo de
rompimiento de las particulas y su aplicacion entodws de administracion de
medicamentos inteligentes.

En la presente tesis se muestran aspectos quebsa tlemar para mejorar la
experimentacion, asi como una propuesta paraaiaide una celda méas acorde al empleo
de ultrasonido tomando en cuenta variables conmasagtrial asi como la retrodispersion y
comportamiento en general del campo sonico entelian. Se trata de un disefio de
propésito Unico, por lo que los parametros de maygortancia en la celda son bastante
especificos y cuestiones como la resistencia dédma (aunque es considerada) pasa a un
segundo plano.

El Capitulo 1 se presenta una revision generalodedenominados Sistemas de
suministro dirigido de medicamentos (Targeted Dbedjvery Systems) y en particular de
la aplicacion del ultrasonido para la liberacion deedicamentos Suministro de
medicamentos mediante ultrasonido (Ultrasound Medi®rug Delivery, UMDD por sus
siglas en inglés).

El Capitulo 2 aborda el tema del ultrasonido y etigaciones importantes para el
planteamiento del mismo y se resaltan aspectosnqudeben pasar inadvertidos en la
posterior experimentacion o en el desarrollo de posible iteracion en el disefio de la
celda.

El Capitulo 3 tiene como principal objetivo clasdr la disposicidon de los
elementos utilizados para realizar la experimedtacion ultrasonido, asi como sintetizar
las caracteristicas esenciales y de funcionamamtos dispositivos clave en el proyecto.

En el Capitulo 4 se analiza la Optica asi comds&dma de adquisicion y andlisis de
imagenes empleados en los experimentos con lad&mbde fundamentar su utilidad y
caracterizar las capacidades generales de los ismo

Finalmente en el Capitulo 5 se contemplan y redeficaracteristicas necesarias
para el disefio de la celda de flujos, se fundanmedraaalisis de ultrasonido con el apoyo de
software y se presentan algunas configuracionesl@ananufactura de la misma.



Capitulo 1: Sistemas de suministro
dirigido de medicamentos (Targeted Drug
Delivery)

1.1 Sistemas de suministro de medicamentos inteliges.

Histéricamente en la rama de la medicina uno denlagores problemas ha sido la
manera de hacer llegar las substancias activas ladares en que se precisan. El método
mas generalizado para la administracion de algéntagactivo se denomina administracion
sistémica. En l&igura 1.1 se muestran las disciplinas relacionadas conrelnsstiro de
medicamentos.

Ciencia de
Materiales y
Polimeros

Quimica de
Péptidos

Liberacién de
Farmacos

Farmacologia Inmunologia

Ingenieria de
Tejidos y

Biotechologija

Ciencia de
Superficies

Figura 1.1 Disciplinas relacionadas con la liberacién comttlal de Farmacos

La administracion sistémica implica un numero cdesible de aspectos
indeseables entre los que se encuentran la di#ctulte especificar la zona para la
dosificacion, la falta de control de la llegada deldicamento a 6rganos no deseados, el
uso de medicamentos mas agresivos Yy finalmentenargcion de efectos secundarios.

Los contratiempos descritos anteriormente condmjerdouscar alternativas para
mejorar la administracion de medicamentos surgieadd los llamados Sistemas de
Liberacion Controlada de Farmacos o Sistemas dengiro de medicamentos inteligentes
(“Smart Drug Delivery Systems”, SDDS). Tal conceptwgié en los afios 70, tratando de
mejorar las propiedades terapéuticas de los farspaomorporandoles como caracteristicas
deseadas la liberacion a una velocidad adecuadaey @&ea especifica que requiriera el
tratamiento.
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En un sistema de liberacién controlada, el agerdactvo es incorporado a un
soporte que la mayorfa de las veces es un mapefiaiérico o una combinacién de éstos.
La velocidad de liberacion de la sustancia actesdd dicho sistema al medio que la rodea
viene determinada por las propiedades del polinggren menor medida, de factores
ambientales, como pueden ser el pH, la temperatuoa fluidos del organismo. Con el fin
de contextualizar, l&igura 1.2 indica codmo se distribuian los principales métodes
administracion de medicamentos en los Estados Witidsta el afio 2012.

Sistemas de Administracion de
Medicamentos

2%
qag “ B Oral

B Inhalacion

Implantes

B Transdérmicos

B Otros

Figura 1.2 Distribucion del uso de los sistemas de liberadé@medicamentos tradicionales (EUA)

La eficacia de un farmaco en una aplicacion espaciequiere la utilizacion de
concentraciones adecuadas del mismo en dosisdlarimenos frecuentes posibfeSin
embargo, como fue mencionado, las técnicas em@eamainmente, incluso en nuestros
dias, proporcionan un control muy limitado de lascentraciones de la sustancia en el
plasma y el tiempo de permanencia en el cuerpom@de aumentarse al incrementar la
frecuencia o la cantidad en las dosis, lo cuallt&sin gran inconveniente ya que esto
provoca la proliferacion de las llamadas contraiadiones o efectos secundarios. Resulta
entonces notorio que una consecuencia de la faltaahtrol en la liberacion genera dos
efectos igualmente indeseables, la ineficaciaratia con aumentos de la toxicila@on
las técnicas de liberacion controlada de farmaeqweetende tener el nivel mas alto posible
de precision tanto en el sentido de las cantidadesnistradas asi como de las zonas (ya
sean 6rganos o tejidos) que se desean tratar.edpkj de desarrollo de administracion de
medicamentos inteligentes se muestra drigara 1.3, se trata de un método transdérmico
con el que se puede mantener un control alto daddicacion del farmaco.



Figura 1.3 Microagujas desarrolladas en la UNAM.

1.2 Vehiculos

La investigacion para el desarrollo de nuevos naed@itos es una labor
sumamente ardua, compleja e incluso costosa ydoguando como referencia que para
poder lanzar un medicamento nuevo el proceso retgude unos 15 afios en promedio, lo
cual implicaria una inversién de $802 millones dkacks con una tasa de incremento anual
del 79’. La mayoria de los farmacos empleados contra algnfermedad no se acumulan
de manera selectiva en las células, tejidos u 6mde interés. Normalmente la substancia
activa del medicamento se distribuye dentro detpmug para alcanzar su diana celular es
necesario que se atraviese una serie de barreslgjibas por lo que el medicamento
podria llegar a ser “desactivado” o tener efectdaterales en los tejidos y 6rganos sanos
gue no estan involucrados en el proceso patolégico.

Recientemente los microfluidos se han utilizadoleen SDDS para sintetizar los
portadores de medicamento agregandoles nuevasgani@s y alcances por encima de los
sistemas tradicionales, permitiendo un progresouanto a las estrategias de liberacion se
refiere.

Microfluidica

Se le denomina Microfluidica a la ciencia interghBnaria referente al flujo y la
manipulaciéon de una pequefia cantidad (del ordemat®litros) de liquido en un
determinado sisteMalLos dispositivos de microfluidos para generafflujp consisten en
general en microcanales o microcapilares.
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Figural.4 Esquema general de los Sistemas de Administraleidedicamentos Inteligentes
(SDDS por sus siglas en inglés).

1.2-1 Caracteristicas de los Microfluidos empleadosomunmente como
portadores.

En general los métodos empleados para la fabricagé particulas portadoras de
medicamento se basan en la formulacion de emuksi@herden de magnitud en el tamafio
de las gotitas (micro o nano particulas) en laeusipn esta en funcion de los dispersores y
homogenizadores usados. Para ambas escalas edgdecemulsificacion tiene dos etapas:
dispersién y homogenizacifn

1. Dispersion Se realiza con una agitacion mecanica en un e@sado. Primero se
introduce la fase continua, después el agitadardjemplo una turbina o hélice) se
coloca en el liquido y se acciona, después seeVieflase dispersa (la cual contiene
los activos terapéuticos). Este paso se lleva @ gava tener una dispersion
preliminar de las gotas llamada “premezcla”, lamg@resentan un tamano entre 10
y 100 um de diametro con una distribucion de gaamafio.

2. Homogenizacion Es indispensable para producir una emulsién Yieatable, esta
etapa reduce el didmetro promedio de las partigugesmejora la monodispersidad,
lo cual contribuye en el aumento de la estabilideth emulsion.

Por otra parte los homogenizadores de alta presidtrasonificadores permiten disminuir
el tamafio a rango nanométrico incluso por debajo<i#00 nm.
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Existen otros métodos para la fabricacion de pdas$cportadoras que no implican
el proceso de emulsificacion aunque es un hechdaguayoria de procesos de fabricacion
incluyen los pasos antes mencionados. Es evidemdog diferentes procesos conllevan
ventajas o desventajas caracteristicas, pero @hedgle los procesos sin emulsificacién
carecen de flexibilidad en la etapa de formulacid@e una manera eficaz para mantener un
estandar del tamafio de las particulas a travésraetsd' .

. a.%‘ E o

i o o

UON ho @ o =
O”MZJ .o O . 29
‘H’r.'g g 'i. iLLL.
@

Figura 1.5 Representacion de un liposoma.

Liposomas Son pequefias vesiculas con un didmetro del atderanémetros con
diferentes formas y tamafios. Consta de una fassacadeada por varias capas de lipidos.
Son los transportadores mas eficaces para intnoohedicamentos en las células.

El uso como transportador tiene la ventaja de @ueugde programar de tal forma
gue el medicamento se pueda liberar, durante umptiemas prolongado. Tienen una
tendencia natural a ligarse a células y tejidosnjte lograr la maxima eficacia terapéutica
y reducir los efectos secundarios no deseados.

Quimicamente son similares a células que circutataesangre con las que son
compatibles. Los liposomas conjugados con antiosege unen a células diana con mas
facilidad que las formas solubles de los anticugrpo

Se utilizan como:
* Transportadores para disminuir la liberacionrdetlicamento.
* Instrumento de orientacion de inmunomoduladaédas células del sistema inmune.

* Reguladores de Liberacion del medicamento franitdéecciones de tipo sistémico.
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» Reductores de efectos secundarios de alguno<ameeintos.
» Métodos de diagnéstico.

Las especificaciones de cada sistema de liberaeidarmacos han permitido que el
principio activo pueda permanecer mas tiempo ergdnismo sin sufrir una degradacion
temprana, asi como estar unido a una superficiem@atio de interacciones quimicas y
fisicas, y ser encapsulado y entregado de manemaotamla al 6rgano, tejido y célula
correspondiente.

Micelas: Estos copolimeros compuestos de segmentos hadroéi hidréfobos
poseen la capacidad de formar estructuras micemwesn medio acuoso. La eficacia
terapéutica de muchos farmacos de bajo peso mateselpuede mejorar combinandolos
con transportadores poliméricos. El nicleo hidrofde las micelas poliméricas facilita la
incorporacion de farmacos hidréfobos, ya sea podionée enlaces covalentes o no
covalentes, tales como interacciones hidréfobasegacciones idnicas.

Nanoparticulas Son sistemas poliméricos (< 1 um). De acuerdo eloproceso
empleado para preparar nanoparticulas, puedenasbéenanocapsulas o nanoesferas, éstas
son las equivalentes morfologicas de las microdapsyy de las microesferas,
respectivamente.

Los materiales empleados para generar las hanagagtideben ser biocompatibles,
lo que significa que no deben causar ninguna respuelversa significativa del medio
fisiologico que dafie el biomaterial. Tras la inteian con los tejidos y fluidos corporales,
deben biodegradarse en componentes no toxicos, gainica como fisicamente, o por
una combinacion de ambas.

Uno de los usos de nanotransportadores micelasgsioporcionar medicamentos
contra el cancer previniendo la liberacion prenaatle los farmacos durante la circulacion
y garantiza la entrega de altas concentracionefdeico en el lugar del tumor.

Dendrimeros Es una macromolécula tridimensional de constarceirborescente.
Los dendrimeros forman parte de los polimeros, eradiferencia radica en que la
distribucion de las moléculas que constituyen gplgmeros lineales es probabilistica, en
tanto que en el caso de los dendrimeros, se tie@estructura quimica precisa, donde los
enlaces quimicos entre los &tomos pueden ser sscon exactitud

Es de gran importancia el uso de dendrimeros cogemtes de contraste en
resonancia magnética. Las imagenes por resonaragmética son un método de facil
diagnostico, gracias a las imagenes anatomicasgd@ds y vasos sanguineos.
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Otra aplicacion relevante, es cuando los dendrisn@tan como agentes de
transfeccion (los llamados vectores) en la terg@aética. Los vectores transfieren los
genes a través de la membrana celular hasta ekmuth estructura bien definida,
compacta globular, forma, tamafio, monodispersidathgionalidad en la superficie, hacen
de los dendrimeros candidatos excelentes comceadanes y liberadores de farmacos.

Nanotubos Es una nanoparticula cilindrica compuesta por avarias capas de
grafeno enrolladas, las cuales estan formadas ptiptas anillos de dtomos de carbono
perfectamente estructurados. Su tamafio varia desdémetro de unos pocos nandémetros
y puede medir varios milimetros de largo.

Los nanotubos de carbon (NTC) se han catalogadoo cono de los avances
tecnologicos mas prometedores para el area mégicque gracias a su tamafio pequefo
pueden transitar libremente a través de la cirgitasanguinea e introducirse en
compartimentos celulares. También tienen la ventd@aque por medio de reacciones
guimicas sencillas se pueden adherir a su supedistancias de interés clinico, y facilitar
el transporte de estas a un lugar especifico. boetaobos de carbén incluso pueden ser
utilizados para transferir DNA a una célula con efiaiencia mayor, que otros métodos
convencionales como la electroporacion o la migedgion.

1.3 Liberacién Controlada de Medicamentos Mediante
Ultrasonido

Existen diversos ejemplos de técnicas de contrdd diberacion de medicamentos:
bombas con diferentes velocidades de flujo, polieensibles al pH o a la temperatura,
polimeros donde la liberacion del farmaco es adéivpor una reaccion quimica, por un
disolvente o enzima, polimeros donde el farmacdibega por difusion, polimeros que
liberan el farmaco en respuesta a un estimulorextgel campo magnético o ultrasonidos,
estimulos eléctricos o fotoirradiacion.

1.3-1 Destrucciéon de Micro burbujas Controlada Medante Ultrasonido

El experimento propuesto en este trabajo basa sefi@ien la aplicacion de la
técnica denominada Destruccion de Micro burbujast©@tada Mediante Ultrasonido
(Ultrasound Targeted Microbubble Destruction, UTMDIp cual es una técnica
relativamente reciente aun en el campo de la ldo@macontrolada de medicamentos. Tal
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método se basa en la segunda generacion de agentesitraste para ultrasonido, estos
agentes son microburbujas capaces de permane@ss ranutos en el sistema circulatorio
humano, pasar por el sistema capilar pulmonar glrfiente como caracteristica mas
sobresaliente, es posible visualizarlas y desaisiicon mecanismos convencionales de eco
cardiografi4.

De hecho la piedra angular para que este métodpasthle es el desarrollo de
estos agentes de contraste para eco cardiogran@8 (Mdr sus siglas en inglés). Se ha
demostrado que el uso de UTMD incrementa la tasaadeferencia de diversos tipos de
vehiculos para la liberacion de medicamentos caysogenes o los vectores virales. La
explicacion para el fendmeno antes mencionado dsrtaacion de micro poros en las
membranas celulares debido a la cavitacion y foidnade “micro corrientes” debidas a
grandes oscilaciones, las cuales a su vez lasayefees frecuencias ultrasonicas empleadas
en los diagnosticos a base de eco cardiografiaudoagrega la ventaja de no necesitar
equipo novedoso para la aplicacion del ultrasoftidgmsductores con una frecuencia de 1 a
2 MHz).

Ultrasound Ultrasound
o el

Barriers:

Extracellular
Matrix

@ +— Cardionmyocyles

Figura 1.6 Diferentes barreras del tejido cardiaco que dskeempenetradas, en donde se ilustran las
células endoteliales, la matriz extracelular ydasdiomiocitos.Tomada de C. R. Mayér

A diferencia de los tejidos no cardiacos, la adstiacion de medicamentos
controlada mediante Ultrasonido, no juega un nolitaportante para el corazon ya que tal
sistema no es apto para concentrar farmacos dtlizacon baja frecuencia y con
importantes contraindicaciones (como los farmaces gdimioterapia) y solo pocos
medicamentos tienen estas caracteristicas endpidemédica del corazén por lo que la
aplicacion de UTMD se limita a la liberacion de gemara tratar problemas cardiacos. Se
espera gque con el desarrollo de estas técnicascaptazo pueda practicarse con eficacia al
tratamiento para falla cardiaca angiogériesirterogénests
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La segunda generacion de micro burbujas como agydeteontraste a diferencia de
la primera, presenta un alto peso molecular y uaaomsolubilidad, lo que deriva en una
mayor estabilidad dentro del organismo, esta pdagieademéas de su tamafio (1-1.5um)
permiten un paso transpulmonar después de unacidyeintravenosa y por lo tanto una
circulacion sistémica. Estas microburbujas preserdderentes comportamientos en
presencia del ultrasonido:

a) Retrodispersion Lineal (a bajas energias de ulieed
b) Sefiales no lineales (a energias moderadas deouitta® )
c) Destruccion de las microburbujas (a altas enedgasdtrasonidd)

Ya que la destruccion de microburbujas fue emplesdi@cnicas relativamente nuevas
de formacion de imagenes, estudios posteriorexaa® la seguridad que presentaban
demostraron dafio limitado en los capilares. Estérfeeno implicé la posibilidad de
utilizar UTMD para controlar la liberacién de unsstancia en un tejido diana a la vez que
aumentaria la penetracion en ese tejido, debidmcaémento en la permeabilidad del
capilar. La siguiente premisa es la utilizacion s mircroburbujas como portadoras de
substancias terapéuticas para liberar donde ahtranto lo precise.

Se han descrito con anterioridad varios mecanigramsla entrega de substancias:

A) Las microburbujas pueden manufacturarse simultdeetemcon una substancia
bioactiva y esta podria incorporarse en la membdaria burbuja.

B) Las microburbujas podrian “incubarse” con una sussabioactiva, y de este modo
unir esta substancia a la capa o membrana de laobuibduja, mediante
interacciones no covalentes o interacciones elgtétioas debiles.

C) Las microburbujas y la substancia bioactiva puedsr coadministradas
aprovechando el incremento de la permeabilidadugssgel UTMD" .

La membrana o capa de las microburbujas es untasplewe para la realizacién del
enlace entre las microburbujas y la substanciacbi@ generalmente estd hecha de
albumina o de fosfolipidos.

Ademéas de la aplicacion de UTMD para la liberacitin genes en aplicaciones
cardiacas, otra area de interés y de un potenciglgrande para el uso del ultrasonido con
fines terapéuticos es la denominada Ruptura deateeBa Hemato Cerebral (Blood-Brain-
Barrier-Disruption o BBBD por sus siglas en ingfés)Este sistema cerebro-vascular
representa un conjunto de barreras para la mager@mponentes ajenos al cuerpo, tanto
perjudiciales como posibles quimicos terapéutides,ahi la atencion puesta en estos
métodos, los investigadores del ramo encuentrangmaveniencia en el empleo de UMTD
ya que conjugan un aumento de la permeabilidad®nejidos de interés (al exponer los
vehiculos o portadores a un campo acustico), caapacidad de usar distintos tipos de
vectores para administrar el medicamento.
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Como aplicaciones mas relevantes se pueden enumasranteriores aunque es
preciso decir que gracias a la posibilidad de atanéa permeabilidad de las células el uso
de ultrasonido se ha extendido al area del tratamig de problemas oculares debido a la
dificultad en la administracion de medicamentogjya la cornea posee una permeabilidad
selectiva sumamente compleja, y el cristalino yhemor vitreo carecen de capilares
sanguineos, veFigura 1.7. Este tratamiento se maneja como un complementa a
administracion topica de medicamentos la cual eueain interesantes ventajas como
concentrar los efectos terapéuticos y reducir efecdecundarios, sin embargo las
condiciones de las capas oculares imponen la pghdlesventaja de este método.
Considerando lo anterior ademas de una notoriznamtia por parte de los pacientes del
método topico por encima del tradicional (el cualsiste en una inyeccion directa a través
de la cornea hasta el segmento posterior del om)investigadores han explorado la
irradiacion de corneas in vitro para analizar etémento de permeabilidad, actualmente se
experimenta “in vitro” con corneas de conejos porageptable semejanza a las que
poseemos los humaris

Figura 1.7 Inyeccion intravitrea de medicamentos en el segmgosterior ocular. Imagen tomada
de M. Nabili et al".

La experimentacion de Pattel y compafiia consisteaiar cérneam vitro con
transductores (diametro efectivo de 15 mm) a frecias de 400, 600, 800 y 1 MHz.
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= Stir bar

Figura 1.8 Configuracion del experimento realizado por NaBihttel y Mahesh.
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Capitulo 2: Aspectos Relevantes de la
experimentacion con ultrasonido

La acustica es la fisica del sonido, el cual aesiaes la sensacion detectada por el
oido de pequefios y rapidos cambios en la presibaice fluctuando alrededor de una
presion estatica Po. Este valor de referencia omrde es la presion atmosférica. Los
cambios de presion acustica generalmente se descrdmmo ondas de presion
propagandose en el espacio.

El sonido tiene su origen cuando el aire (u otraimenaterial) es perturbado por
una fuente como puede serlo un objeto vibrante comaltavoz o algin otro sistema de
sonido. Al generar sonidos graves (a baja freca¢ms posible apreciar el movimiento de
una bocina, conforme el cono del alta voz se mhaeea delante este comprime el aire que
se encuentra frente a él, causando un aumento @reda&n, entonces el cono se mueve
hacia atras regresando a su posicion anterior paovm una disminuciéon de presion, al
continuar este proceso se irradia una onda dey diga presion alternandose a velocidad
del sonido.

2.1 Ultrasonido

Se denomina ultrasonido tanto al estudio comoapligacion de una vibracién de
las particulas, cuya frecuencia es mayor al unguaérior de audicion humana, es decir 20
kHz aunque algunas frecuencias del margen audiblepueeden emplear en ciertas
aplicaciones ultrasonicas. El margen superior tiessdsecuencias es muy elevado ya que
puede llegar hasta 1 GHz, la longitud de onda spardiente a la minima frecuencia es de
unos 20 cm en los solidos, de 6 cm en los liquydde 1.7 cm en el aire; la longitud de
onda correspondiente a los valores maximos dedraxa es de 8 um en los sdlidos, 2.5
pm en los liquidos y de .6 um en el aire. El pequedior de la longitud de onda es el
factor que ha permitido en muchas casos la apfinagdé estas ondas. Su propagacion en
estos medios materiales es analoga a la propagdeitas ondas sonoras dentro del margen
audible, pero con una absorcién mucho mayor, pgupodria considerarse al aire como
opaco para los ultrasonidos. Los procedimientoa pasducir estas vibraciones son muy
variados y dependen principalmente de la aplicadioa procedimientos mas conocidos y
estudiados son los que se fundamentan en la \@riae las dimensiones de un solido al
someterlo a diferentes campos.

Uno de los procedimientos mas generales para lerggon de ultrasonidos es el
aprovechamiento de la propiedad de algunos sétidetlinos llamada piezoelectricidad,
la cual se fundamenta en el cambio de dimensioeasndmaterial natural o artificial al

aplicarle una carga eléctrica a las caras debtrish los materiales piezoeléctricos hay un
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eje a lo largo del cual un campo eléctrico provares cambios de dimensiones
apreciables. La transformaciéon de energia mecaeicaeléctrica se llama efecto
piezoeléctrico directo, mientras que la obtenciéredergia mecénica al aplicar un campo
eléctrico se denomina efecto piezoeléctrico inveEsgrimer intento practico de aplicar el
efecto piezoeléctrico para generar ondas ultraaérse debe Paul Langevin en Francia,
quien lo empled en la primera guerra mundial, garadeos subacuaticos de onda continua
para la deteccion de submarinos mediante el ecdiatea onda. EI empleo de ondas
continuas para la agitacion fue estudiado por Wiobdomis en 1927. La idea de acoplar
transductores con liquidos para la inspeccion denmaées de debe a Sokolov, permitiendo
este método la deteccion ultrasonica de grietaavég de los mismos. Los cristales que
presentan el efecto piezoeléctrico son los queiaren centro de simetria, entre ellos
destacan el cuarzo, el titanato de Bario, la s®aishelle, el sulfato de litio, entre otros. Al
aplicarse en vez de un campo continuo, un campmaltel efecto producido sera también
alterno, y si la frecuencia del campo se encuettral rango del ultrasonido, estos cristales
piezoeléctricos vibraran a una frecuencia propialode ultrasonidos y transmitiran su
vibraciéon al medio que los rodea.

Otro procedimiento para producir los ultrasonidedasa en el efecto denominado
magnetroestrictivo, cuyo descubrimiento se debeudeJen 1847 y complementando su
estudio Pierce en 1928.

Los progresos en la teoria y aplicaciones del sdtrlo llevan un crecimiento
exponencial desde hace algunos afos, existiendeenmiane variedad de aparatos que
responden a especificaciones muy concretas. Elémtpractico del empleo de los
ultrasonidos reside, bien sea en el aprovechamielgola energia eficientemente
transmitida, o bien en el analisis del rayo sonorg vez que se le hace pasar por un
medio. Cuando el rayo sonico pasa de un mediocadardiferente impedancia acustica,
parte de él se refleja y parte se transmite, dépedd la relacion de una a otra de las
impedancias acusticas en ambos medios. En ocasiueessa estudiar un impulso que
envia un transductor emisor, que a la vez haceasptor del impulso reflejado, llamando
a este sistema método de ecos.

Las aplicaciones de los ultrasonidos cubren unaagany amplia de posibilidades
gue incluyen reacciones quimicas, detecciones dectds y espesor en materiales
metalurgicos, soldadura, en medicina, bioquimicastica subacuética, etc. En general las
aplicaciones se podrian clasificar en dos grupos:

1.- Las que utilizan la energia transmitida pagdizar la funcion que se desee.
2.- Las que se valen del analisis energético y ééien del rayo utilizado.

De la misma forma que las ondas acusticas dentrandegen audible, las ondas
ultrasonicas, son una propagacion de vibracionesiremedio material que posee las
adecuadas condiciones de elasticidad. Ademas dmbas longitudinales y transversales,
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pueden existir también ondas que se propagan ddaettma distancia muy pequefia de la
superficie y que se llaman ondas superficiales.

Una de las maneras en las que las ondas se puestaibit, es atendiendo a si varia
o no el volumen del material a través del cual r@paman, si varia se les llama ondas de
dilatacion, si no, se les llama ondas de distorsicas ondas superficiales, también
llamadas ondas de Rayleigh se basan en dos sup®sciuna es que haya una
combinacion de dos ondas que existan en la suigerfima de distorsion y una de
dilatacién) y la otra es que ambas ondas existanesdla superficie.

Los fendbmenos de reflexion, refraccion y difraccgmn analogos a los que se
presentan con ondas generadas mediante una frexumecor con la salvedad de que se
incluyen longitudes de onda muy pequefas.

2.1.2 Generadores de Ultrasonidos

Se entiende por generadores de ultrasonidos agudifpositivos que pueden
provocar en un determinado medio una onda ultreadr$e puede distinguir en tales
generadores, un elemento primario o transformadaoatacto con el medio, que convierte
una energia dada ya sea eléctrica, magnética oninaagn otra de tipo mecanico que se
propaga en forma de onda con una frecuencia céasditia en el rango del ultrasonido; por
otra parte la fuente que proporciona la energiatguéle transportarse. Estos elementos
primarios pueden clasificarse en los siguientesstip

Piezoeléctricos, magnetoestrictivos, electrostaticelectromagnéticos, silbatos,
sirenas, emisores de chispa, vibradores, emisorefsglamiento etc. a su vez estos pueden
agruparse en funcion de la energia original quesssuministra.

1.- Usan un campo eléctrico: piezoeléctricos, sbetdticos, emisor de chispas, etc.
2.- Usan un campo magnético: magnetoestrictivesteimagnéticos, etc.
3.- Usan energia mecanica: sirenas, emisores qarnirento, etc.

Los generadores de ultrasonidos eléctricos y éleicos, se disefian generalmente
para funcionar a una frecuencia en particular aocglo caso a una gama limitada de
frecuencias. Estos dispositivos llevan normalmente generador electronico de
oscilaciones eléctricas de frecuencia ultrasérasacliales ponen en accion un transductor
vibratorio que transforma la energia eléctrica eergia mecanica, este sistema es el que
produce finalmente los ultrasonidos.

2.1.3 Transductores

Un transductor electroacustico es un dispositivovedidor de energia eléctrica en
acustica o al contrario, este es el tipo de disposi empleados en la experimentacion
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Figura 2.1 Si la conversion de energia es en el sentido |éetriea a acustica, el
transductor recibe el nombre de emisor, si la toangacion es en el sentido opuesto se le
llama receptor. La mayor parte de los transductpressie funcionar tanto como emisor
como receptor, sin embargo el disefio de los misgstésoptimizado para que la conversion
de energia sea mayor en uno de los sentidos.

UNFOCUSED FOCUSED
Figura 2.1 Ambos tipos de transductores pueden usarse epdaimentacion, no enfocado y enfocados;
imagen tomada de la pagina web de Olymptis.

Un transductor electroacustico se puede represeotaun cuadripolo en el que se
relacionan las variables acusticas, presion y dacmla las variables eléctricas voltaje y
corriente.

El proceso de transformacion electroacustica pasapse por una etapa intermedia
de tipo mecénico, por lo que en cualquier transuelectroacustico existe un elemento
movil llamado diafragma al que se pueden asociarvi@iables mecanicas fuerza y
velocidad. Analizando un transductor que funcioman@ emisor, en el existira un
dispositivo electromagnético el cual siguiendo layafisica convertira la energia eléctrica
en energia mecanica que movera el diafragma; azsaste movimiento se adapta al medio
mediante un transductor mecanico acustico que sargm de que la fuerza mecénica
produzca ondas de presion en el medio de radiacion.

2.2 Principios Fisicos

Para iniciar un andlisis de las ondas elasticdtu&os es preciso entender que los
planteamientos son analogos a los de las oscilegida un sistema mecéanico simple, por
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lo que los antecedentes presentados en esta spectén de un conjunto de ecuaciones de
ese tema.

Primeramente al recordar la ecuacion para caltalfaerza elastica en un resorte ideal:
F, = x¢ 2.1
Por integracion la forma candnica de esta ecuason

md?&
dt?

+ xE=0 2.2

La solucion general de 2.2 tiene la forma
& =Acoswyt + Bsinwyt = & cos(wyt + 6) 2.3
§=¢&nefWttd) =1 2.4

Las cantidades A, B § son definidas por las condiciones iniciales.

Si la masa es desplazada una determinada distgrs®aleja libre sin empujarse las
condiciones iniciales del sistema serian:

d§
E=&n, Eentzo 2.5
La nocién de sistema oscilatorio se puede genaraizualquier medio continuo ya
sea gas, liquido o sodlido. En este caso se puedgdesar a un medio ideal sin pérdidas
como uno que consiste en elementos inerciales semi@ndo la masa que tienen las
moléculas del medio y la elasticidad relacionadafaerzas moleculares.

Si una particula de un medio es perturbada de tadasle equilibrio las fuerzas
elasticas ejercidas por otras particulas tienderdesolverlo al equilibrio, como
consecuencia la particula comienza a oscilar. Ladicplas vecinas también son
perturbadas y al oscilar perturba también a saomas como resultado las oscilaciones se
extenderan a todo punto del medio propagadas éstides este como ondas elasticas.
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Figura 2.2 Propagacion de una onda elastica

Para describir el movimiento de la onda se tieree @piablecer la relacion entre la
perturbacion como por ejemplo el desplazamientolade particulas del medio de su
posicidon de equilibrio, tiempo y distancia a larfteede oscilaciones. Esto se puede hacer
facilmente para el caso de ondas elasticas propgagé en liquidos y gases. La onda
elastica viajando en fluidos representa un fluferaativo y obedece las leyes de la
hidrodinamica. Un grupo completo de ecuacionesdi®dinamica

dv
P = —grad P — p(grad F) + Fv 2.6
9]
a—'i+ div(pv) =0 2.7
fP,p,T)=10 2.8

Dondep es la densidad del medi®,es la presiony es el vector de velocidadl,es
la temperatura absoluty las fuerzas viscosasfyes el potencial de fuerzas externas. Para
la formulacion de la ecuacion de onda es necesarisiderar las ecuaciones aproximadas
de movimiento y de continuidad para un medio homeggademas de considerar al fluido
como ideal (con viscosidad nula), perfectamentstiethy de conductividad térmica cero.
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Figura 2.3 Esquema para la deduccion de la ecuacion de cdgtdih

Para deducir la ecuacién de movimiento se debedsmas el flujo de substancia a
través de un elemento de volumen en el cual no disgontinuidades ni fuentes de
oscilaciones. Considerando el flujo en la direcaéheje XFigura 2.3 al ser perturbadas
las capas de la sustancia cambian en un valor &@&alx) en los puntos de coordenada
(x + dx), el desplazamiento esta dado pofx + dx)

P

F, = ™ dx dy dz 2.9
O edydr= %% drdyd 2.10
oy dxdydz= —p—= dxdydz :

Las expresiones para los ejgsy Z se obtienen de manera analoga a como se
obtuvo la del ej& y resultan:

aoP _ dvy 211
oy = Pat '
aP B dv, 212
oz Par '

En el caso de ondas acusticas de baja amplitudalmbios en la densidad y la
presion p causados por una perturbacién en el nseditastante pequefias en comparacion
conp, y Py. Lo que se puede expresar como:

p

Po

P_PO
<1 2.13

Py
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pl

Po

P~ Po
Po

<1 2.14

En el caso general la velocidad de las particudsntedio es una funcién del
tiempo y de las coordenadas por lo que las deasraedmporales deben considerar esa
dependencia.

dv v ov ov ov  0v

- —_ — — = —47 dv 2.15
at 6t+vx6x+vy6y+vzaz at+vgra v

Para ondas de baja amplitud el primer término aeb Iderecho de la Ec 2.15 es
significativamente mas grande que el segundo, nddige de este aspecto y de las
condiciones 2.13 y 2.14 las expresiones 2.10 a 8€l@ueden reescribir como:

ov
gradp = —poa 2.16

donde p = P — Py, y representa la presion acUstica

Para derivar la ecuacion de continuidad, se tiereecgnsiderar el flujo de sustancia
a través de un elemento de volumen en el cual ganhdiscontinuidades ni fuentes de
oscilacion. Se considera el flujo de sustanciaaedireccion x [igura 2.4). Al haber una
perturbacion las capas de fluido se desplazan ami@dedé, (x) mientras que para puntos
con la coordenadéx + dx), el desplazamiento estd dado pe€x + dx), por lo que la
masa que ingresa al elemento de volumen a travissgiperficied, y la que abandona el
elemento a través de la superfick, son pé,(x)dydz y pé&, (x+dx)dydz
respectivamente; mientras que el flujo en las dieesy y z se puede definir de forma
analoga. La diferencia G entre la masa que entjae\sale del elemento de volumen puede
escribirse:

d 0 0
—G=p% dx dydz + pai; dy dz dx + p% dz dx dy
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Figura 2.4 Esquema para la deduccién de la ecuacion de ec@oé@n de la cantidad de
movimiento.

Y expresado a través del cambio de densidad darekato de volumen:

G = (p—poldxdydz

Después
&, 08, 0%,
Ty T °
O de forma vectorial:
divé = —o
Donde o — (p = po) N (p — po)

p Po

Al realizar la diferenciacion de con respecto anpo se puede obtener la ecuacion
de continuidad la cual, si la condicion 2.14 ses&ate; toma la forma:

dp .
E-I_ podivv =20 2.19

Para un flujo incompresible la ecuacion de contiadise convierte en:

divv=20 2.20
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La ecuacion de estado relaciona la presion, laid@hy temperatura de un medio.
Para el proceso de propagacion de ondas adialygb@@ un gas ideal:

PV)Y = RT 2.21

La ecuacion de estado puede ser linealizadaradimtir el modulo de compresion
uniforme (mddulo de elasticidad como el cambio dssign acdstica respecto al cambio de
volumen del elemento producido por esa presion.

Constituyen un conjunto de ecuaciones linealizag@®ximadas con suficiente
precision que describen la propagacion ondas dluidio ideal.

Ecuacion de ondaAl eliminar p yp se llega a:

divgradv =— — 2.22

Anélogamente se pueden obtener expresiones endéssda Unica variable sefa
poe.

La ecuacion de onda 2.22 describe parametros essigh cada instante de tiempo
en cualquier punto X, y z de la onda acustica.

En algunos casos es mas conveniente utilizar |geesibilidadp en lugar de
=— 2.23
g k

Por lo cual la velocidad del sonido en un gas selpueterminar:

P
= |12 2.24
Po

Mientras que para un liquido:

’ Y
Co = 2.25
0 PoPr
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2.2-1 Ondas no enfocadas

Para este planteamiento se considera un “semieSp@act0) ocupado por un
liquido o tejido suave (el cual para la mayoriala® casos puede tomarse en cuenta
idealmente como un medio acuoso. En x=0 se asurpeetencia de un plano solido de
dimensiones perpendiculares al eje x mucho mayoladongitud de ondade la onda de
sonido. Este plano seré una fuente de sonidoatkeuencuentra vibrando sinusoidalmente
en el tiempo y hacia atras y hacia delante de siciga inicial x=0, esta vibracién permite
gue se produzca una onda de sonido en la regionBt>desplazamiento de este plano con
respecto a x=0 se puede escribir de la siguiemnteafo

x(t) = AcosQ2uft + ¢y) 2.26

™ Sound
‘_:/ Source Wavefront
>

rd

0 ', > X
(wave propagation
direction)

Figura 2.5 Esquema para representar una onda plana, se alzeftente del sonido, el frente de
onda y la direccion de propagacion de la éfida

En el régimen lineal de la acustica una onda deiq@rejue viaja en la direccion del
eje x se genera por una fuente de vibracion detipst. La presion del medio es funcion de
x y de ty varia alrededor de la presion atmosféi® se define la presion acustica p(x,t)
como el exceso de presion sobre la presion atmosféntonces se puede escribir como:

p(x,t) = Py(x) cos(kx — wt) = p,e " cos(kx — wt)  2.27

Se incluyen otros pardmetros como el coeficientatdauaciéon en el medio el
cual describe la transferencia de energia de la sndora hacia el medio principalmente
debido a los procesos de atenuacion y dispersida oleda. Durante la absorcion ocurre la
transformacion de energia acustica en calor (irsfviéddad) principalmente como
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consecuencia de la friccion viscosa. Se sabe guoiodde los tejidos o en suspensiones
acuosas de células se presentara cierta faltarmedemeidad, la cual en el fenédmeno de
dispersion de las ondas provocaran el cambio @eadn de una parte de la energia sonica
hacia regiones ajenas al trayecto inicial de lsaond

En el agua el coeficiente de atenuacién alfa gémente se considera despreciable
y por lo tanto el factor exponencial en la ecua@aterior se convierte en la unidad; asi
mismo al relacionar los parametros de longitudmtkapy frecuencia mediante la expresion
fA = c donde c es llamada velocidad de fase. Tanto pagua como para tejidos suaves
el valor de la velocidad de fase a los 20 °C esxapadamente 1500 m/s. Al considerar
X = x, entonces p(x,t)en la ecuaciéon anterior se vueleve:

p(xo,t) = Py (x) cos(kxy — wt) = py e~ **0 cos(k x, — wt) 2.28

En cualquier punto del plano x=x0 la presion acastambia sinusoidalmente en el
tiempo y con fase iguallx, — w

Cuando cada punto del plano (o superficie) tienenisma fase se le denomina
frente de onda. Una onda acustica la cual tieneroojunto de planos como sus frentes de
onda se puede representar mediante la ecuaciGmoan@mo ya se menciond cuando la
frecuencia estd por encima del umbral auditivo mon&0 kHz) esta es una onda
ultrasonica. En teoria el frente de onda descriterormente no es de dimensiones finitas
pero ya en la practica al ser los emisores de oméka frecuentes elementos circulares
ceramicos (piezoeléctricos) con un radio conocidele llamarse a estos emisores fuentes
de sonido de “tipo piston”. A pesar de que el cortgniento de las ondas ultrasénicas
producidas por una fuente piston es en generaldsmablemente distinto al descrito por la
ecuacion, (el parametro)afige tal respuesta) bajo la condicibn a>a onda soénica
producida por el transductor se puede considerarocon rayo ultrasonico de seccion
transversal circular, la precision de la ecuaciotergor se incrementa cuando se limita el
analisis a las cercanias del eje de la onda emitida

2.2-20ndas Enfocadas

Las ondas ultrasénicas enfocadas son ampliameiiieadas en aplicaciones
médicas para localizar energia acustica en pequadiamenes. Enfocar las ondas es
relativamente facil y puede lograrse ya sea confueate de forma concava esférica o al
usar lentes de enfoque acusticos. Este tipo desdwator enfocado es usualmente un
ceramico piezoeléctrico cuya superficie frontal sprmuna forma esférica de radio A y el
centro geométrico de la esfera se encuentra era€dimensiones de la superficie curva
deben seguir las relaciones geométricas:

a=Asina ,h=A0—cosa),b> =a*+ h> R=A

) distancia focal
numero f = 2.29

a
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Donde h se denomina profundidad de la superfiaieada.

En los trabajos de O’Neil se encuentra la demasinanatematica de que la mayor
intensidad tiene lugar en la periferia del punto €h el llamado foco fisico de la superficie,
pero no exactamente en el punto C que correspdnideageomeétrico de la misma. Al
plano que contiene a C y ademas es ortogonal de¢gampo soénico se llama plano focal,
mientras que la distancia focal equivale a la whdel segmento OC. *

Tanto para las ondas enfocadas como para las roxaelafs la utilizacion de
coordenadas cilindricas es recomendable para mieplaiento de las ecuaciones (eje de la
onda coincidente con el eje z)

Figura 2.6 Representacion de los parametros de un emisandieenfocada

2.2-3 Ondas estacionarias

Una onda unidimensional viajando en la direccidregiex se puede representar con
la ecuacion:

p(x,t) = py cos(kx — wt) 2.30

Asumiendo un indice de atenuacion igual a cerogsibargo al colocar un reflector
perpendicular a la direccion de propagacion dendap lo que permite que la onda
incidente se superponga con otra onda semejanéad@sobre el mismo eje pero hacia —x
entonces se obtiene una onda estacionaria dada por:

p(x,t) = 2p, cos kx cos wt 2.31

. . : . A, 32
Los antinodos de presion localizados en cos kxpoeflejemplo cuande = O,E,A,%etc.
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El espacio entre antinodos de presiéon y nodose@r es de/2

2.2-4 Efectos del ultrasonido en las gotas

Una de las maneras mas extendidas del uso deouliiascon particulas fluidas es
el fendbmeno de levitacién acustica. El perfil dedémsidad energética alrededor de una
gota levitada tiene como consecuencia la deformad#la gota al balancearse las fuerzas
de gravedad y capilaridad de un liquido simple.pDés de cierto valor critico la forma de
la gota pasa a ser semejante a un toroide, mieyeas! centro del toroide va aplanandose
conforme la potencia acustica aplicada se incresmemientras que gotas mas pequefias del
liquido con una mayor tension superficial tiendenamtener su forma esférica.

Figura 2.7 Gotitas levitadas en el tercer y segundo nodae&dn (Tec Five 1995).

La siguiente figura muestra la relacion entre tansidad de la potencia acustica y
la correspondiente deformacién de la gota; la ¢géfie la izquierda muestra el rango de
valores en los que se encuentra la minima potecistica para la levitacion y la potencia
acustica maxima que soportaria la particula argetedtruirse, mientras que la grafica de la
derecha muestra el cociente entre el diametrazdmal de la particula deformada en
cuestion, contra el didmetro original de particatabas graficas representadas con el
numero de Bond como variable independiente.
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Figura 2.8 Potencia acustica y deformacion de gota en fundgédmimero de Bond

En cuanto a las particulas del orden de micromsgasabe que las burbujas de gas
en un fluido expuesto a un campo sonico experimé&ntal fenomeno de la cavitacion
acustica.

Para poder captar oscilaciones que ocurren a uoaidad extremadamente alta
debido a los valores de frecuencia cuando se anafidividualmente” una burbuja en los
experimentos de este tipo, la burbuja se hacecies@ria” mediante la colocacion en el
antinodo de presion de una onda ultrasénica. In€gelaras de la burbuja oscilante se
registran a la velocidad suficiente usando unait¢éaastroboscopica, como se describe por
Tian. Mediante la sincronizacion de la frecuencsraboscopica con la frecuencia
ultrasénica el movimiento de la burbuja es esemaate congelado. La luz estroboscépica
se ajusta para capturar la burbuja en el tamafanmédurante sus oscilaciones radiales.
En los sistemas reales, sin embargo, existe unaldpdn” de burbujas que incluye una
gama de tamafios muy amplia. Comportamiento en Xperienentos con mudltiples
burbujas es complejo y por lo tanto se requiere serde de medidas diferentes para
interpretar toda la gama de procesos que ocurren.

Compression Compression Compression Compression Compression

\\/

Rarefaction Rarefaction Rarefaction Rarefaction Rarefaction

©c - 0 0o Qo000

Bubble forms - Bubble Bubble Bubble
grows over reaches collapses
many cycles unstable
5iZe

Figura 2.9 Eventos presentes en la deformacion de burbujasestas a un campo sénico, en donde la zonas
de compresion y de rarefaccion de la onda de sowvddioafectando a una burbuja conforme va siendo
excitada hasta el colapso de ésta. Imagen tomatlaldmng et af*".

33



A una frecuencia de 20 kHz (limite inferior de leduencia ultrasonica), las
burbujas generadas en el campo sonico resultativeeteente grandes y su implosion da
lugar a grandes ondas de choque e importantes &srdm temperatura y cuya aplicacion
usual es la emulsificaci8h Entre los 100 y los 1000 kHz las burbujas son pegiefias
gue en el caso anterior sin embargo el aumentcempdratura que tiene lugar por su
colapso aumenta suficiente la temperatura como g¢eta una aplicacion en procesos de
sonoquimic&. Para un rango superior a 1 MHz los efectos dealdtacion aclstica son
mucho menores por lo que este intervalo de frecaeriene aplicaciones como limpieza
de componentes electrénicos asi como nebulizacégda pbtener spray a partir de un
liquido; ademas este es el rango de frecuenciaseadppara aplicaciones industriales y
médicas de formacion de imagefies

SL
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o z

& S,
Pressure node yre"

r+-...

Resonance =
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Size
Rectified
Coalescence Diffusion
T T v
| .
Bubble m € Eg
Nuclei u&
l Fragmentation

Dissclution ;‘,_.t

Figura 2.10 Condiciones que podrian experimentar las burbu@s I influencia del campo acustico, como
la coalescencia, fragmentacién y colafi$o

Los efectos biolégicos del ultrasonido son prinkcignte los de tipo mecanico y de
tipo térmico ambos fueron estudiados y caracteogador el National Council on
Radiation Protection and Measurements Report (NCRBJicado en el 2002. El propésito
de este estudio era aproximarse al uso clinicouttehsonido, como herramienta de
diagnostico de manera segura. Los indices Ternio/(Mecanico (Ml) se crearon con la
finalidad de estandarizar parametros seguros pasaaplicaciones de ultrasonido en
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diagnéstican vivo, sin embargo aun en la actualidad se emplean derma&onstante para

considerar cuales son los niveles seguros pareaapines biologicas e interacciones con
células para experimentacion tairiosivo comoin vitro. Desde el punto de vista fisico los
efectos térmicos se derivan de la absorcion dedadhido por parte del tejido, el efecto
mecanico en cambio generalmente se debe a la @awitacustica la cual adquiere mucha
mayor relevancia en presencia de EMBSsitu. Cuando la amplitud de las ondas de
presion es bastante baja los efectos biol6gicdsms@aribuirse a la fuerza radiada o por la
transmisién acustica. En los trabajos de Wu y Lbddg se presentan interesantes
experimentos y caracterizaciones de diferentesnparés fisicos usados al trabajar con
ultrasonido. Ellos concluyen que tiene una alta mejidad la determinacion de un

mecanismo en que las EMBs sean alteradas o destrpwor el ultrasonido, cuando la
amplitud de la presion y el tiempo de exposiciéoegtan cierto limite, el cual depende del
tamafio y la composicion de las microburbujas. Ageheterminaron mediante técnicas
Opticas de alta velocidad que una Microburbuje8dm fue destruida por ciclos de 2.25
MHz de ultrasonido si la amplitud de la presibnesapa los .3 MPa, la presion critica
resultaba incrementarse con el diametro siendodest® MPa cuando el diametro de la
burbuja es de 4um.

Lipid microbubble  Polymer microbubble

No US

Very-low intensity US

Low intensity US %ﬁ%}% “(‘:’
£ %

B, 3
Lo
c@@a@?

High intensity US

Figura 2.11 Microburbujas con membrana de lipido (izquierdajnicroburbujas poliméricas
(derecha) sometidos a diferentes intensidades deld&en obtenida de S. Hernot & A. L.
Klibanov™"
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2.3 indice Térmico e indice Mecéanico

Indice Térmico

El indice térmico se define como la razén entrpdencia acustica producida por
un transductor Wy la potencia necesaria para incrementar la testyrer del tejido
expuesto al area del rayo acustico en 1 °Geg\#omo:

Wo

TI =
Wdeg

2.32

Para diagndsticos mediante ultrasonido se han \amderefectos bioldgicos no
perjudiciales

Indice Mecanico

El indice mecéanico (MI) es el valor que estima fababilidad de un efecto
bioldgico adverso no térmico en un sujeto expuestdtrasonido de diagndéstico, entre
mayor sea el valor del indice mayor sera la prdioizioi.
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Capitulo 3: Descripcion del dispositivo
experimental

Figura 3.1 Descripcion de la configuracion preliminar: Corjude Optica y Celda Experimental.

La mejor manera de plantear el arreglo para el rerpato es considerando la
disposicion de sus componentes en dos grupos:

1) la Optica y dispositivos para la captura y anatigismagenes
2) los elementos propios para la realizacién de lash@s con ultrasonido.

La Optica asi como los dispositivos y métodos deura y analisis de imagenes se
retoman con mas detalle en el Capitulo 4 de laeptestesis. A grandes rasgos la
disposicién de los elementos de trabajo gira emota la alineacién de la optica con el
centro de la ventana de la celda de flujos comosestra en la Figura 3.1. Es importante
recalcar que se ilustra la alternativa mas utibzad la realizacién de pruebas para la
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adquisicion de imagenes, eleccion que de igual raase sustentara en capitulos
posteriores.

Las condiciones para el ajuste del sistema O6ptiostiado se limitan al area de
analisis que ofrece la ventana de la celda desflupor lo que el posicionamiento mediante
las cabezas micrométricas empleadas en las plaia$obrinda el alcance, sensibilidad y
precision suficientes.

De igual forma al ver los dispositivos como un coip en laFigura 3.2 se tiene
una idea global de como se interrelacionan logrsids mencionados anteriormente. Aqui
se muestran los componentes esenciales para laregptacion asi como de la captura y
analisis de informacién, es incluido un sistemanglementario al de la oéptica y
adquisicion de imagenes: el sistema de iluminacion.

Camera control
unit USB(D)
g B DSs-U2 —_—
High- sensitivity
cooled camera ’
DS-Qi1 {

PC

11
L

Micro-Nikkor 200mm

Flow el DC Regulated llluminator

!

Optical Fiber

Figura 3.2 Esquema del arreglo experimental.
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3.1 Celda para Flujo “Molino de 2 Rodillos

Figura 3.3 Celda de Flujo Molino de Dos Rodillos.

Este dispositivo tiene dos rodillos, los cualeamien el mismo sentido, inmersos en un
fluido denominado fluido soporte o exterior. Laamderistica basica del dispositivo es la
capacidad de generar un flujo esencialmente elimggco fuerte. Las caracteristicas
hidrodinamicas del flujo que genera este dispasidistan determinadas exclusivamente por

a) La geometria del mismo.
b) Por las velocidades de giro de los rodillos.
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La idea de utilizar molinos de dos rodillos es per¢jenen un punto de estancamiento,
con las propiedades de flujo fuerte de interégliado en la region central del dispositivo,
para el que ademas se tiene una solucion analiticBujo generado. Estas caracteristicas
conforman un conjunto Unico entre los flujos ¢ telongacional que se han estudiado y
resultan ser de gran relevancia tecnologica y ¢écmisi, en el punto de estancamiento —y
una pequefa region alrededor de este punto- lasigatles ahi presentes son casi nulas,
permitiendo estudiar toda particula contenida em megidn por tiempos muy largos,
esencialmente infinitos. Entonces, un objeto entdmebn esa regién del fluido exterior, se
deforma y gira bajo condiciones hidrodinamicasegmemente conocidas.

La manera de llevar a cabo la investigacion antémiciéo con estudios, de forma
analitica y numérica, del flujo —monofase- genergdo molinos de dos rodillos. La
caracterizacion de todas las propiedades del calaplijo, y con base en esos resultados
permitié disefiar un dispositivo cuyas caractemstican sido previamente optimizadas.

En estos flujos se da énfasis a dos parametros:

a) Larazon de las magnitudes de rapidez de defoémacin respecto a la vorticidad.
b) La rapidez de deformacion.

A partir del cociente se obtiene un niumero adinmradi denominado parametro del
tipo de flujo. Este parametro es una medida loaabjgtiva de la cantidad de deformacion
gue un flujo puede inducir sobre una celda de flibparametro de tipo de flujo esta
acotado entre -1 —que representa un vortice pure-ly—para un flujo puramente
extensional-, el valor O corresponde a la cinétipeca de un flujo cortante simple. Los
campos de flujos que van de -1 a 0 se llamandldgbiles, pues son incapaces de inducir
grandes deformaciones en una gota, mientras qupisan desde 0 a +1 se llaman flujos
ya que su vorticidad es pequefia. Los flujos fuestes los de mayor importancia, pues
estos son capaces de inducir grandes deformacasie®mo rotaciones o traslaciones en
un objeto embebido en un fluido. El segundo paraoméé¢ flujo igualmente importante
para el estudio de la deformacion de gotas esnebtegradiente de velocidad; esto es, el
primero caracteriza la clase de flujos mientraseglundo la intensidad del flujo. Estos dos
parametros se pueden modificar independientemeatdosl molinos de dos rodillos
estudiados.

Una gota colocada en el punto de estancamientogoece estatica por tiempo
indefinido a pesar de la rotacién de los rodillBabe mencionar que la posibilidad de
emplear este instrumento radica principalmenteren“aolocacion” bastante precisa de la
particula fluida en la regidon de estudio.
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3.2 Transductores

Se dispone de un conjunto de transductores o paipade inmersion (o immersion
transducers denominados asi por su aplicacién m@sirc como detectores de fallas en
metales) con los cuales se realizara la aplicadénas ondas ultrasénicas sobre las
particulas fluidas de interés.

Figura 3.4 Transductores de Inmersion de onda enfocada yndk iwo enfocada.

Estos transductores se controlan mediante un géredla pulsos igualmente de la
empresa Olympus y ofrecen frecuencias de 2.25; 8.5IHz respectivamente. Se pretende
irradiar las particulas de estudio con diferentagiguraciones de los transductores (hasta
un maximo de 6).

Arreglo de :

Transductores

-.h

Particula Fluida

Figura 3.5 Configuracion de transductores para irradiarpaldicula de interés.
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3.3 Disposicion del Arreglo Experimental

El elemento central para la realizacion del argbsi el sistema Optico en este caso,
por lo cual la configuracion de todos los elemerftetda, iluminacion y sistema 6ptico)
depende de este. El modo de enfoque es manudizatkamediante los micrometros que
poseen tanto la base de la celda (x,y) y la debblr de lentes (X, vy, 2).

3.4 Distancia Focal

Debido a la relacion entre la potencia Optica ddemte y la distancia focal del
mismo es evidente que estardn muy ligados esttsréaca la colocacion final del arreglo
Optico con respecto a la celda, en los proces@xplerimentacion. Retomando la potencia
de las lentes de acercamiento NO.5T y NO.6T y #dadcia focal minima del lente
principal podemos calcular la magnificacion (o aotog proporcionada para el sistema
Optico de la siguiente manera:

Ppcercamiento = 2.9 + 1.5 = 4.4 Dioptrias
Aumento = Proig; * f = 4.4 % .5 = 2.2 veces el tamaiio real

Ademas sabemos que la distancia focal del arresgd 2ciproco de la potencia de la lente:

1 1
sricq = —— =—= .22 [m
fTeorlca PTotal 4.4 [ ]
Que seria la distancia focal teérica para un s&téptico formado solo por los 2 lentes

zoom (4.4 dioptrias).

Las mediciones indicaron que la distancia éptim&aeajo era de alrededor de 11
cm. Tal valor se debe a los cambios de la potetelaarreglo que proporcionan otros
aditamentos como el extensor que ofrece una acgdibn adicional de 1.5. Asi mismo es
posible dado esa distancia focal del arreglo commplgespejar la potencia del objetivo
Micro Nikkor 200 mm de forma aproximada; como sigue

1
fTrabajo = .1lm= P
final
Por lo que:
Pfinal = E = Pycercamiento T PObjetivo =44+ PObjetivo

FinalmentePyy jerivo = - — 4.4 = 4.691 Dioptrias
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Figura 3.6 Configuracion Preliminar de la Optica.

3.5 Consideracion de las vibraciones.

Al realizar un analisis de particulas de un ordenmagnitud considerablemente
pequenio, incluso la atenuacién de las vibracioseseeesaria para estos experimentos. En
unas pruebas preliminares del equipo optico yalteds muy marcada la interferencia al
tomar una fotografia del sistema sin contar la side€l de una iluminacion suficiente y
especificamente colocada, incluso las vibracionepigadas por los pasos o un leve
movimiento del sitio donde se dispuso el experimes¢é reflejaban en fotografias
“desplazadas” respecto al fenomeno estudiado.

Figura 3.7 Modelo CAD de la mesa Newport con sistema neumélicelevacion.
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3.6 Experimentos preliminares

Para la realizacion de estas pruebas se llevb@wa disefio sencillo de una celda
en acrilico, especificamente para la colocacior? deansductores. El fluido de soporte
utilizado fue una mezcla de agua con gel esencrdabn@ara tener una viscosidad
relativamente alta del fluido (lo que facilita laicacion de la particula de interés en la zona
de analisis el tiempo suficiente, aunque la meegnlai ya es un fluido no newtoniano), y
como particula fluida se inyectaron algunas gotas ateite de canola y de
polidimetilsiloxano por la parte superior de ladaelComo puede verse los 2 transductores
utilizados se colocaron equidistantes a la paméralede la geometria, precisamente donde
se pretendia colocar la gota a irradiar.

Figura 3.8 Celda empleada en pruebas preliminares.
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Capitulo 4: Sistema Optico y sistema de
adquisicion y analisis de imagenes.

Debido a la importancia de mantener una precisitanpara diversos dispositivos
para la experimentacion con particulas fluidas g@uespondiente analisis de imagenes,
resulta necesario considerable para la colocag&tos componentes del experimento,
ademas de tener en cuenta la susceptibilidadstehsa optico utilizado a los cambios en el
ambiente (iluminacion externa, vibraciones etc.)

4.1 Componentes para la adquisicion de imagenes

4.1-1 Camara Nikon D70 s

Figura 4.1 Camara Nikon D70 s

Esta camara es una de las alternativas para lasaigo de imagenes, siendo la
otra la camara DSQIil. Las prestaciones de ambasndsbr comparadas ya que al
complementarse con la 6ptica disponible se puegter resultados convenientes en ambos
dispositivos. Se sabe que los dos aspectos mastantes para determinar la resolucién de
las imagenes capturadas mediante fotografia digitalel nUmero de pixeles ademas del
tamafio de los mismos. Estos dos parametros lostengl CCD (Charge-coupled Device)
o dispositivo de carga acoplada en el cual se leeeabo el mecanismo de captura de
imagenes (de la imagen Optica a una digital) arpdetla conversion de luz (fotones) en
sefales eléctricas por medio de las celdas fotoiekEs que lo componen. La camara D70 s
cuenta con un CCD de 6.1 megapixeles efectivoscantdad ligeramente menor ya que
algunos pixeles del CCD se emplean para efectusgpleesentacion de los colores en el
borde de la imagen.
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Cabe mencionar que durante el proceso de convetsifotones a sefales eléctricas
para la posterior digitalizacion el mecanismo empteen el CCD es considerablemente
susceptible a las variaciones de temperatura ert@cada generacion de “ruido”.

B o
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| &)
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Figura 4.2 Esquematizacion de una cadmara réflex durantedereécion, (izquierda) con el espejo
abajo y durante la captura, con el espejo levangddaortina abiertePartes: (1) Objetivo. (2) Cuerpo
de la camara. (3) Sensor de imagen o Peliculagsiitsm de almacenamiento). (4) Pantalla de enfo(f)e
Espejo Réflex. (6) Pentaprisma. (7) Elementos Opt{tentes del objetivo y del visor). (8) Trayewate la
luz (simplificada). (9) Cortina del obturadfo.

Es preciso mencionar que al acoplar varios compieseopticos a esta camara la
potencia del arreglo aumenta (las dioptrias dejucdo de lentes) por lo que la distancia
focal se ve disminuida y se tiene un acortamidatstante marcado de la profundidad de
campo de la imagen, lo que quiere decir que se tiE@ zona extremadamente pequeina
para la cual el enfoque de la imagen es el ideal.

4.1-2 Camara Nikon DS-Qil

Es una camara diseflada mas especificamente parlsisandientifico
(primordialmente a la bio-ciencia) de imagenessta@ones como la linealidad y el resalte
de la intensidad de los pixeles con el aumentotideipo de exposicion son cualidades
deseadas al momento de captar imagenes, con caigcae como la posibilidad de
captura a 32 fotogramas por segundo.

Figura 4.3 Camara Nikon DS-Qilc, alternativa para la adgifiside imagenes.
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La linealidad es una de las cualidades deseadaseecamara de propdsito especifico como
la DS-QIil; ya que esta propiedad garantiza paréoaiango de tiempo de exposicion una variacion
constante en los valores promedio de intensidddspixeles en una imagen, lo cual asegura una
aplicacion a fotometria confiable.

Qi1 exposure time and
output image intensity

%
s
5
=3
=]
=]

Exposure time (sec)

Figura 4.4 Linealidad de la camara DS-Qilc

4.2 Comparacion de ambos equipos: Eleccion de lamara.

Sabiendo de antemano que las prestaciones de adasas fotograficas siempre
se balancean, como por ejemplo por nombrar algenosicasos, para un mismo tamarno
de CCD el de mayor numero de fotolitos (0 megapseentregara la mayor resolucion
aungue no necesariamente la fotografia de mejmfachlAterrizando esta idea para el caso
de los equipos disponiblesFigura 4.5 la Nikon D70 s dispone de un CCD
considerablemente mayor que el de la DS-Qil siraegabdebido a la “baja” resolucion de
1.5 Mpx el tamafio del pixel resultante es muchoangye el de la cdmara réflex.

Caracteristica Camara Nikon D70 s | Camara Nikon Ds Qil
CCD (Tamaiio) [mm] 23.7x15.6 16.3x16.93
CCD (Resolucion) [Mp] 6.1 1.45
FPS (max) 3 32
Captura Color Monocromitica
CCD Cooling No incorporado Dispositivo Peltier
Pixel Size [um] 7.8 14.06
Montura Nikon F bayvonet mount C-Mount
Sensibilidad ISO 200 -1600 1SO 800
Tiempo de Exposicion Software de Camara 1msec - 600 sec
Interfaz USB No incorporado USB 2.0
Dimensiones [mm] 140x111x81 T7xT76x44
Peso [g] 600 290

Figura 4.5 Comparacién de ambas camaras.
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La camara DS-Qil a pesar de la relativamente peszaucion, al tener la capacidad
de acoplarse facilmente al microscopio Nikon SMgobalmente se presenta como una
mejor opcion. La importancia del tamafio del pieglica en su capacidad de captar luz de
manera proporcional a su superficie y al no nemesie manera tan imperativa la
ampliacion por secciones de la fotografia tomando ceienta la magnificacion
proporcionada por el microscopio, se justificasd de la cAmara antes mencionada. Estas
caracteristicas mas el hecho de ser una cdmarsistema de enfriamiento para el CCD (lo
gue reduce el posible “ruido” en la imagen) dejaogs razones para el empleo de la D70S,
la principal podria ser que el conjunto de estaata con la respectiva Optica (telefoco y
lentes de aumento etc.) poseen una relativa etadtipara disponer el experimento a
analizar; en otras palabras al usar la DS-Qilmietoscopio de cierta manera el disefio y
la disposicion de los componentes del experimesit@aneen funcion de la éptica pudiendo
tener un margen algo mayor con la segunda opcion.

4.3 Componentes Opticos.

4.3-1 Lente Micro-Nikkor 200mm /4D IF-ED

Este objetivo es la parte fundamental del sistepti@ay sobre el cual es planteada
la disposicion de los demas elementos para ellaresgerimental. Su importancia radica
en que para cualquiera de las dos camaras elemigesplamientos épticos para la mejora
de la adquisicidon de las imagenes este teleobjesvavariante.

Figura 4.6 Lentes Micro Nikkor 200 mm

El objetivo es la parte de la camara que llevaréy®s de luz al sensor este en
particular esta constituido por un arreglo de espeademas otra caracteristica importante
para tomar en cuenta esta lente para la experioiént&s la capacidad de realizar el
enfoque con el ajuste interno del arreglo de espgjor lo cual no se modificaran las
dimensiones del teleobjetivo en cuanto a la longdomo sucede como una gran variedad
de objetivos.
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En laFigura 4.7 se esboza la disposicidn de las lentes inteinagsmencionado
objetivo.

[O: Aspherical lens elements [l : Super ED glass elements
[O: ED glass elements

Figura 4.7 Arreglo Interno de las lentes del teleobjetivo.

4.3-2 Nikon Close-up Lenses 5Ty 6T

Las lentes de aproximacion o close-up lens sonegitre Opticos que se situan en
el frontal de la lente mediante rosca. Su obje¢igda reduccion de la distancia minima de
enfoque (de trabajo).

Para reducir la distancia de trabajo del lentecgwad Micro-Nikkor se utilizaron 2
lentes adicionales para close-up, las cuales puegtse en ldigura 4.8. La lente NO. 5T
proporciona 1.5 dioptrias al sistema Optico, mesntque la NO.6T afiade 2.9 dioptrias.
Ambos con un didmetro de 56 mm.

Figura 4.8 Lentes Close-up

Para ejemplificar el rol que desempefian estas deate el sistema O6ptico se
presentan las siguientes figuras. Se puede verlgudea de agregar una lente de
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aproximacion es la “creacién de una imagen virtnagnificada del objeto real y que esta
no llegue por debajo de la distancia focal mindteda lente principal.

Distancia minima de enfoque

Lente primaria :
dbjete a
| fotografiar

|
[

Distancia minima de enfoque
Elemento virtual
creado por 1a

lente de
pproximacion

) | e
Fionfited faca) della lente de Bprox. =

Figura 4.9 Esquema de la funcion de las Lentes de Acercam{@ibse-Up)

4.3-3 Microscopio SMZ-U

Este microscopio representa una importante ali@enatla configuracion utilizada
de manera provisional para las pruebas hasta elemonpor la celda del molino de dos
rodillos original; resalta el hecho de que al emplea herramienta de proposito especifico
se evitan algunas complicaciones que surgen dedlarde varios elementos opticos.

Figura 4.10Microscopio SMZ-U
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4.4 Propiedades del Sistema Optico: Calibracion, Relucion y
Distorsion

4.4-1 Resolucion

La maxima resolucion oOptica del sistema se detg&rmediante un objetivo de
vidrio para pruebas de resolucion fabricado por EwnOptics. Usando este objetivo, la
manera para determinar la resolucion es la siguiatdgbe identificarse la claridad de los
conjuntos de lineas horizontales y verticales emmiagen del objetivo de prueba, que
hayamos adquirido mediante el sistema Optico emstiduie EI mayor conjunto de lineas
verticales y horizontales que no alcancen a sdmgisbles, determina la capacidad de
resolucion del sistema de obtencion de imagenefa Eigura 4.1-1 se muestra la estructura
de la regla de resolucion ya mencionada y la Tdblamuestra los diferentes valores de
resolucion (dada en pares de lineas por milimeag un grupo y elemento dados.

Con el sistema Optico mostrado la maxima resoluegde 128 pares de lineas por
milimetro, la cual corresponde al primer elemergbsgptimo grupo de pares de lineas, ver
Tabla 4.1

Realizando un célculo rapido podemos determinaresiéa distancia minima para
la que podemos distinguir 2 puntos en las imagadgsiridas con este sistema:

1x 1073
D,os = ad T =7.8125 —
128 pares de lineas par de lineas
Lo cual nos indica que mediante nuestro sistertia@p nuestro limite de

apreciacion esta alrededor de las 8 micras, ptarito mas alla de ese limite las imagenes
proporcionadas no pueden considerarse como un elersasceptible al analisis.

@)

I
I =-

_E

e

Oab wN

USAF 1951 1X

Figura 4.11 Guia de Calibracion Edmund Optics
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Nimero de Pares de Linea por milimetro
Numero de Grupo
Flemento 77 1 0 1 2 3 4 : 6 7
1 0.250 | 0.500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000 | 16.000 | 32.000 | 64.000 _
2 0.280 | 0.561 | 1.120 | 2.240 | 4.490 | 8.980 | 17.950 | 36.000 | 71.800 | 144.000
3 0.315 | 0.630 | 1.260 | 2.520 | 5.040 | 10.100 | 20.160 | 40.300 | 80.600 | 161.000
4 0.353 | 0.707 | 1.410 | 2.830 | 5.660 | 11.300 | 22.620 | 45.300 | 90.500 | 181.000
5 0.397 | 0.793 | 1.590 | 3.170 | 6.350 | 12.700 | 25.390 | 50.800 || 102.000 | 203.000
6 0.445 | 0.891 | 1.780 | 3.560 | 7.130 | 14.300 | 28.500 | 57.000 || 114.000 | 228.000

Tabla 4.1Valores del objetivo de pruebas, para la detercindmede |a resolucion del sistema Optico.

o

n=: ,
L M=

-

ms- ’

Figura 4.12Imagen de la Guia de Resolucion Obtenida medérsistema 6ptico Final.

Para el orden de magnitud de decenas de micrasegl@aOptico entregara una
calidad razonable en las imagenes para su posterfdisis.

Figura 4.13Imagen tomada de una gota con el arreglo éptida d2S-Qil y lente Micro Nikkor.
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4.4-2 Calibracion

Dado que es necesario conocer el tamafio real dibjes en las imagenes y que el
analisis de imagenes brinda estos valores en pixsteobtuvo la relacion entre pixeles y
milimetros. Esta relacién se determiné mediantehjativo de prueba con Micrometro para
Andlisis de Imagenes igualmente fabricado por Eah@ptics Figura 4.14). La calibracion
se realiz6 midiendo una distancia en la imagenadaptton nuestro sistema o6ptico del
objetivo en pixeles y relacionando esta distanoia la que le correspondia indicada en el
objetivo, ya en micrometros.

-5
L ]

L1 = S (=)
| | | |
1 1 1 1

o == I = = I T

1] 03 1.0 13 20 23
] 1 ] 1 ]

Figura 4.14 Representacion del “Target” para calibracion.

La Figura 4.15 muestra una de las imagenes que fue posible cdgtir regla milimétrica

que contiene el objetivo de pruebas, con la maximgnificacion entregada por el sistema
optico.

) 900 oo 1300 15

2 4 ¢ 800 1000 1200 1400

Figura 4.15Ilmagen Tomada de la Regla Micrométrica para ibrealion del Sistema Optico.
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4.4-3 Distorsion

La distorsion es un tipo de aberracion geométnieaprovoca una diferencia en las
proporciones del objeto en diferentes puntos dm#gen. Como los rayos de luz llevan la
imagen de un objeto a través de un sistema optar@s puntos estan fuera de lugar con
respecto al centro del campo, o el punto centrdh dmagen. Por lo tanto, la distorsién no
es una aberracion que causa desenfoques, pera sAbanracion Optica que causa una
dislocacion. La distorsion se calcula:

AD — PD

100
PD >*

% Distorsion = (

Donde AD es la distancia real y la PD es la dstaparalela al eje o distancia
prevista.

La distorsibn como se ve en la ecuacion anteriedpiser positiva o negativa. Un
porcentaje positivo representa una distorsion dgrft (o pincushion distortion), mientras
gue un porcentaje negativo representa una distod&dipo "barril". LaFigura 4.16ilustra
la distorsion esferoide 0 en corsé en comparactin una imagen ideal, perfectamente
cuadrada sin distorsiones.

Barrel Pincushion
(Negafive)

(Positive)

Predicted Distance
Actual Distance

Non-Distorted Image

Figura 4.16 Tipos de distorsion de imagenes de Barril (izdgycojin.

Aunqgue la distorsion estd presente en casi todadelstes, se puede corregir
mediante el uso de longitudes focales cortas. Dasafidamente, los sistemas de distancia
focal corta tienden a sufrir de efectos de difrdiscimas que sus contrapartes con una
distancia focal mas larga. La correccién de un aorapte de la calidad de imagen afecta
innegablemente otra, un hecho que siempre debeséeae cuenta. Un concepto importante
a tener en cuenta es que la distorsion hace gaétanacion sobre el objeto tienda a estar
fuera de lugar, pero no a perderse. La imagennadig{con cierto grado de distorsion)
puede ser reconstruida a través de software disigrdé imagenes.
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4.5 El Analisis de Imagenes

Mediante el Programa Image-J se realiz6 el andmsiks imagenes obtenidas con
el sistema Optico antes descrito, cabe destacarcdasacteristicas de este software
programado en JAVA y desarrollado en el Nationatifates of Health. El software tiene
una estructura totalmente abierta asi como codigoté disponible de forma gratuita.
Debido a la utilizacion relativamente extendidalmege-J existen diversos plugins para
procesos especificos y que al mismo tiempo puedegrsidficar el procesamiento de
imagenes en distintos campos.

Se procedid a suspender una pequefia cantidad de detaceite de canola en
PDMS (Polidimetilsiloxano) debido a su alta visclasl, benéfica para los propésitos de
visualizacion.

En laFigura 4.17 puede apreciarse una de las imagenes captadassddution
Aceite-PDMS. Con la calibracién hecha previameet@roporciona la escala al software

(1 pixel= 1.55054 micras); asi los resultados ado$ estaran dados en las unidades
requeridas, en este caso micras.

Figura 4.17 Imagen sin procesar.

Después de plantear la escala requerida en el aeftwebe realizarse un pre-
procesamiento para que un analisis mas detalladdapaplicarse posteriormente. En la
Figura 4.18 se aprecia una imagen binarizada (sin escalaidesginicamente blanco y
negro) de la imagen original.
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A

Figura 4.18Imagen pre-procesada de las particulas fluidapdede binarizacion)

O

m

Figura 4.19Imagen pre-procesada de las particulas fluidzsesla de grises.
El Software resulta bastante Util ya que entre dasos que proporciona se
encuentran, el area de las particulas, su perimateoaproximacion a una elipse indicando

la relacion entre sus ejes (relacion de aspector@ao su centroide. En particular los
resultados arrojados paraHmura 4.19se muestran en la siguiente Tabla:
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Area [mMean [min [max [x ¥ Perim.  [Major  [Minor  [angle

1 4618.41% 25635 285 255 1084408 260657 344166 77185 76185 21.738
2 2993197 2535 255 255 483748 375637 267859 62871 60617 B4.122
3 4.808 2565 285 255 1945804 355074  T487 3459 1.750 S0

4 9.617 255 255 255 51.168 397714 11.872 4.987 2455 121.717
g 40.871 2565 285 255 42822 407198 33.045 12706 4.0%6 11.046
& 4.808 255 255 255 1753661 485319 B8.771 4.025 1.521 135.000
7 302.928 2565 285 255 174.731 218926 117.5970 24755 15.581 51.860
g 1012.157 255 255 255 563979  6e05904 273071 40121 32120 47957
9 3817 2565 285 255 1331.138 894274 131587 5700 2148 125.690
10 14155778 255 255 255 673079 9YV9.513 552132 134.587 133.918 68.987
11 8§1.742 2565 285 255 399355 1150820 43105 16472 B.318 105.440
12 2961543 255 2585 255 1945505 1197547 244647 62.028  60.799 104427
13 1899.731 2565 285 255 7VEB.957 1567465 233527 67612 32009 179.142

Tabla 4.2 Resultados del Analisis de la imagen dEitara 4.19.

{
\\“’ /

Figura 4.20Ilmagen Procesada Mediante Image-J

La finalidad de este procesamiento de las imagebhtsidas en los experimentos
es la capacidad de medir de forma aproximada defdomes en las particulas asi como su
cambio en el tiempo mediante algunas técnicas geureade imagenes. Efectos épticos
indeseables en la imagen como la mencionada d&toesi como algunas otras como
contraste y dindmica (rango de valores tomadosigmopixeles que la componen) de la
imagen se pueden atenuar o eliminar en muchas casad apoyo de este software
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Capitulo 5: Disefo de la celda

Simulaciones Numeéricas

Un analisis de algunas caracteristicas importapéea la celda se realiz6 con el
apoyo del software COMSOL Multiphysics Ver. 4.4cahll es un paquete de analisis por
elemento finito basado en lenguaje C++ de intatesgprestaciones. Para este proceso en
especifico se utilizan las capacidades del progrpara poder visualizar el analisis de
fendmenos de distinta naturaleza fisica, por ejengbpagacion de ondas sonoras y a su
vez los desplazamientos provocados en la estrudauta celda. A pesar de no haber sido
escrito en alguno de los lenguajes de programanés eficientes y de uso eminentemente
cientifico como Fortran por ejemplo, las ventajakptograma radican en el acoplamiento
de problemas de diferente indole como magnétianeganicos por mencionar uno de los
acoplamientos que pueden hacerse ademas de contamplias librerias de propiedades
de materiales (propiedades fisicas y mecanicasjjuguentre sus inconvenientes resalta la
baja apertura respecto al codigo ademas del cestpaduete. El programa se estructura a
modo de éarbol para ir planteando los pasos sucesivoecesarios para determinado
modelo.

4 “# lec.mph (root)
- '3%3' Definiciones globales
Fi Pardmetros
4 Y Componente 1 fcomp 1)
= Definiciones
“Y Geornetria 1
=E= PMateriales
A Interaccién acustica-sélido, Frecuencia (ocsl)
A5 Mallar 1
4 ~do Estudio 1
|"u_'"'. Paso 1: Dominio de la frecuencia
Iree Configuraciones del resolvedor
E @, Resultados
#: Conjuntos de datos
-~ Perspectivas
232 Valores derivados
EH Tablas
@, Desplazamiento (acsl)
J@, Presion acustica (acsl)
T Grupo grafico 10 3
i Grupo grafico 2D 4
f& Exportar
E_‘§| Reportes

Figura 5.1 Estructura y componentes generales del programa.

Las simulaciones aqui presentadas se realizarae swbmodelo 2D por motivos
tales como la facilidad de computo y la funcioratidle las mismas debido a condiciones
de simetria y a otras propias de la fisica comedasideracion de ondas planas. Es
importante mencionar que se requiere de computsdana una capacidad alta de calculo
por 2 razones principales:
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1.- Es necesario un mallado considerablemente pequee que para que puedan reflejarse
los cambios en las variables de interés se prgcisda malla sea mas fina que la longitud
de onda la cual en el modelo es un parametro fuedeh por ejemplo para una frecuencia
de 1 MHz y tomando como referencia al agua la todgile onda seria de alrededor de un
milimetro y medio (lo que implica un nimero de n®do por lo tanto de ecuaciones

diferenciales por resolver mayor).

2.- El célculo y la solucion de todas las ecuagose lleva a cabo para frecuencias del
rango ultrasonico (mayores a 20 kHz y para lossfited proyecto incluso el rango oscilaria
entre 1y 5 MHz.

Estos 2 factores son criticos al momento de bataraeémportancia de un calculo
en un tiempo relativamente corto y una precisiéaldana forma “sobrada”. En el caso de
precisarse simulaciones de otros alcances de ambtes® advierte de la necesidad de
prestaciones computacionales no comerciales taart |p memoria RAM (ya que 8 GB
pueden ser facilmente desbordados) como paradcssadores.

El procedimiento para la realizaciéon de las simaolaEs en lineas generales es
semejante al de otros programas de tipo CAE, pdns realiza un listado de los
parametros que se requeriran para la resoluciorlasleecuaciones asociadas a los
fendmenos que se pretende analizar, posteriormserttama una geometria como base para
la discretizacion sobre la que se aplicaran las@cones antes mencionadas. Es necesario
asignar propiedades materiales a los diferentesinimsny contornos que posea la
geometria para que sea posible la solucion enléodgresentacion del fenomeno.

5.1 Parametros generales para la simulacion

Los siguientes pasos son comunes a todas las sion#ds, se remarcan los
procesos necesarios para el planteamiento de ldasiidn como propiedades del material,
asi como caracteristicas particulares del mallpdo,ejemplo es necesario un tamafio de
malla de aproximadamente una quinta parte del vddota longitud de onda para que
puedan apreciarse los cambios en el dominio seleado. Las consideraciones basicas se
realizaron principalmente para un tipo de muliifisen particular, interaccion acustica-
solido.

Se realizaron 2 tipos principales de simulacionens:la frecuencia como parametro
principal y otras dependientes del tiempo. Losopague son comunes para toda
simulacion realizada con este software son:

Como ya se mencion0 las simulaciones a continuggiésentadas se realizaron
sobre una geometria bidimensional que asemeja istefwontal de la celda de flujos de
manera simplificada. Es posible importar archiviseiliados a través de un software para
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ese proposito especifico para facilitar la impletaeidn de la geometria deseada (Solid
Works para este caso) por compleja que fuese.

Importar v ¥ | Graficos i
) Construir seleccionado [ Construir todos los objetos aqaeal v Feec =
~ Importar EIEE C o=
Importacién de geometria:
Archive DXF ey
Nombre de archivo: 80|
C\Users\Leon'\Desktop\Acistica\ 1tr.DXF 607
Navegador... Importar o
[Nevegador. | mpora "
Seleccion de capa:
Todos 28
Opciones de importacién o
Formar sélidos v 201
[Z] Reparar ohjetos importados a0
Tolerancia de reparacion relativa:
-60
1E-5
-80
= Selecciones de entidades resultandes
-100
[] Crear seleccion ! ! ! !
-100 -50 [¢] 50 100

Figura 5.2 Geometria utilizada para la simulacién.

Posteriormente debe de hacerse una asignacionsdmateriales elegidos para
simular la fisica correspondiente. Los materiatkesaggan de una libreria del programa con
lo cual ya se incluyen las propiedades fisicaoderlismos.

Materia -+ Graficos =4
= : e a Q q @ e # —N= W ogg K =
Seleccian de entidades geométricas Q O“—' & & l ol ) ! == L E E = E
fol=}
Nivel de entidad geométrico: | Dominio
Seleccitn: Manual B 907
80
B - 60
Activo 0 8 507
& 407
307]
207
107
Anular 0_
-10
Propiedades de material 207
~ Contenido de material e
-40
" Propiedad Nombre Valor Unidad  Gru =0
+ |Densidad tho  rtholT[1/... [kg/m® Basii 'jg,
' |Velocidad del sonido c cs(T[1/K]..mis  Basit -so*
Viscosidad dinamica mu eta(T[1/.. Pas  Basi i
Coeficiente de dilatacion adiab... gamma 1.0 i Basit - - .
\Conductividad eléctrica sigma  5.5e-B[S/..S/m |Basit -150 -100 S0 0 50 100 1z

Figura 5.3 Asignacion del material y propiedades corresporidien

El siguiente paso consiste en asignar un tipo dedies en la geometria
seleccionada; el cuél en este caso sera Intera@nbdo Acustica en el dominio de la
frecuencia. Se podria decir que este es el noge del arbol del constructor del modelo ya
gue aqui se aplican las cargas y condiciones dgscicomo asignar la propiedad de ser
un material elastico lineal al aluminio (u otro erél como en modelos posteriores) de la
celda. En la siguiente figura se resalta la agstrepresenta el extremo del transductor, al
cual se le asignara una carga de presion de 10a kRa frecuencia fO.
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907

807

= . . ‘e e 79

F Interaccion acustica-solido, Frecuencia (acsi) ol

i) royn . .

o Modelo de acistica de presion 1 d

n— . S, |

= Conterno rigido al sonido (pared) 1 ol

o— , - o7

! Libre 1 107

o— - -207]

| Contorno acdstico-estructura 1 30]

O . .- . s

o Material elastico lineal 1 :Zgi

] - E

o Valores iniciales 1 gl

Y . 807
[ Presion 1 < .

-150 -100 -50 ] 50 100 1=

Figura 5.4 El nodo despliega cualquier condicion para ladisieleccionada (en este caso presion
normal a la arista seleccionada).

El dltimo paso antes de iniciar la simulacion ésnellado de la geometria; los
manuales del paquete recomiendan emplear un tadeétemento de maxind5 lo que
empieza a imponer cierta robustez del célculo final

Tamafio ~ 4| Grafico b
1 Construir seleccionado [ Construir todo Ly 2eeEaen fS@RY | ~EBHEEDC
Tamario de elemento

Calibrar para: 9071
Fisica general - 80
_) Predefinid, 707]
) Predefinido Normal 507
(®) Definido por el usuario 5071
s . 407
¥ Parametros de tamafio de elemento 207
Tamafio maximo de elemento: 207]
10
lambdal/10 mm _
ambda o
Tamafia minimo de elemento: 10
0.006 mm 207
Tasa de crecimiento maxima de elemento: 307
40
13 |
50
Factor de curvatura: Poc
03 =707
Resolucién de regiones estrechas: 807
1 -907]

-150 -100 -50 0 50 100 1

Figura 5.5 El mallado de la geometria es bastante mas pequefio

5.2 Variantes de la configuracion Basica

Uno de los aspectos principales que debe corradmrantes de llevar a cabo la
manufactura de la celda de flujos es el de ladetpersion o “backscattering”, la cual para
esta aplicacion en particular es indeseable, engpriugar en el sentido practico al trabajar
con particulas de dimensiones muy reducidas (d&é8f@ehasta algunos pares de micras
idealmente) el posicionamiento de las mismas sebcanal tener presente retrodispersion
considerable, ademas en segundo lugar el comperttonde las particulas que seran
irradiadas seria sumamente complicado de modelde yoder analizar con precision
derivando, sin mencionar las complicaciones adatesique afiadiria algun patron de flujo
inducido en el Molido de Dos Rodillos.
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Para analizar la manera en la que distintos parémgbueden cambiar la
retrodispersion al interior de la celda se procediorealizar las correspondientes
simulaciones a cada situacion, cambiando el mtexigeometria en general, el arreglo de
transductores (configuracién y nimero) asi comiveleuencia de las ondas aplicadas. Asi
finalmente es posible determinar con cual combéradie estos parametros se tendria la
menor retrodispersion de las ondas generadas gtnalosductores.

1.- Posicionamiento del Transductor

El cambio en este parametro sirve para hacer teotagtrodispersion en el fluido
ademas de la disposicion de las ondas para lagnliés distancias del transductor al centro
de la celda. Como puede observarse en los sigaigraécos para la primera configuracion
se alcanzan mayores valores de presion en los radle®as de hacerlo en un punto
conveniente que es aproximadamente la mitad delda.cLos desplazamientos producidos
en la geometria de la celda se encuentran del alel@nicras para estas simulaciones. Las
unidades de longitud mostradas al costado izquidedtos graficos estan expresadas en
milimetros.

Posicion 1

fregqil)=2e5 Superficie: Campo total de presion acustica (Pa)

L%

i i : | : A 5,47x10°

90 %10°®

80+
70 |
60 |
S0 F
40
30 F
20 F
10|

10 F
20k
30 -
A0 -
50 -
B0 -
O F
B0 -
an -

-100 -50 0 50 100 ¥ 5.59x10°

Figura 5.6 Posicién 1, al borde del interior de la celda a 280.
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freq(l)=2e5 sSuperficie: Desplazamiento total (mm)

L
. . ; . . A 4.48%x10™
ag - - w107
80 + E
70+ E
60 B 40
50 o
40 + E 35
30 F B
20 I 30
10 + E
oF B 25
10 F =
20k . 20
30 - =
A0k . 15
50 -
B0 - g 10
_:,'0 = -
80t - 3
ap - 4
L | 1 | 1
-100 -50 0 50 100 ¥117x10°®

Figura 5.7 Posicién 1, al borde del interior de la celda a 8@ (desplazamientos).
Posicion 2

La siguiente imagen muestra la posicion del tracsat utilizada en la mayoria de
las simulaciones posteriores por lo cual es la ttant@mo referencia para la variacién de
este parametro.

freq(ll=2eS Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)

LE"
T T T T T A 3.33x107
Q0 = w107
80 E
70k = 3
60 B
S0 E
a0 - 2
30k —
20 . 1
10k .
oL i
10 - — 10
20 - N
30 - _
40 . 1
50 .
-60 | E -2
_?0 - -
80 -
90 b g -3
| L 1 L 1
-100 50 0 50 100 ¥ -2.73%107

Figura 5.8 Posicién 2, el transductor se aproxima al centriadelda a 200 kHz.
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freq(l)=2e5 Superficie: Desplazamiento total (mm)
L "

T . T . . A 5.64x107F
x10™

100 ¥ 2.6x107°

Figura 5.9 Posicion 2, el transductor se aproxima al centriadelda a 200 kHz.

Posicion3

La posicién del transductor se simuld en los cassseriores acercando el mismo
hacia el centro de la celda, a partir de una pirside referencia que es la utilizada para los
demas modelos presentados.

freq{l}=2eS Superficie: Campo total de presidn acustica (Pa)

L%
. f ; | . A 851x10°
sl | ] x10°
80 + .
70k - 8
60 -
50 | - 6
40 + .
30 F E i &
20 K
10} - 2
ol .
aok - 10
20 + -
3ok - 2
A0 =
E s - -4
B0 - 4
Fok - -G
80 .
-90 - . -8
| L 1 1 1
-100 50 0 50 100 ¥ 8.30%10°

Figura 5.10Presion acustica, la distancia del transductopadédel interior de la celda aumenta a
200 kHz.
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freq(l)=2e5 Superficie: Desplazamiento total (mm)

LS.
T T T T T A13x107°
A B 7 x107
80 .
0 F =
50 i 12
50 k- E
40 |- 1 10
30 F e
20 F -
10+ E 8
ok i
aok i
20t 2 o
a0k i
4ot 4 i
50k i
80+ i
Jok - 2
80k -
gk i
i ] L ] 1
-100 -30 0 30 100 ¥ 1.9%x107

Figura 5.11Desplazamientos, posicién 3, a 200 kHz.
Posicion 4

La penultima prueba de este modo se muestra eigueerste figura y es la que
presenta al transductor en una posicidbn mas cem@acentro de la celda, se puede ver que
la retrodispersion de la onda es semejante a &ciapla en l&igura 5.6.

freq(l)=2e5 Supe-ficie: Campo total de presién aclstica {Pa}

(L
T T T T T A 5)(106

0 7] x10°
80 -

7oL . 6
60 1

50 - a
40 E

30 1

20 -+ il
10+ E

ok ]
a0k - 10
=20 | =
30 - ]
A0 F _ -2
50 b .
-60 - 4
70k 4
80 b -
80 ] -6

1 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 ¥ -6.32x10°

Figura 5.12Posicion 4, al borde del interior de la celda a Ra8.
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freq(ll=2e5 Supeficie: Desplazamizwe total {~mi

LS
. T . T . A 5.03%x10™
e i i x107
80 - T 50
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60 - = 45
50 -
40 F . 40
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10 F . 25
=20 | -
a0k i 20
pd ] 15
50 =
-60 | - 10
70 F -
80 + . 5
.00 - -
L L I L Il
100 50 0 50 100 ¥ 7.46%107
Figura 5.13Desplazamientos, posicion 4, a 200 kHz.
. .,
Posicion 5
freq(l)=2e5 Supe-icie: Campo total de presién acdstica {Pa}
. “
. T . T T A 4,63x10°
90 . %108
80 | -
70 . 4
60 [ = -
50 2 et - 3
a0 + e .
30+ A . 42
20 | - Q;Ii - 7
10+ A . 1
oF L N
10 - T . 10
20 | -
-30 | | 1
_40 = -
50| . z
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70 4 E
80 | - 4
an - -
1 1 L 1 1
100 50 0 50 100 ¥ -3.89x10°

Figura 5.14 Campo de presién acustica, posicion del transdumcésr cercana al centro de la celda,
a 200 kHz.

Para esta posicion, nuevamente se aprecia unmieote en la complejidad en el
patrén de dispersion de la onda, lo cual quieré dee se alcanza cierta repetitividad en la
forma del patron de la onda, al variar la posidi@h transductor respecto al centro de la
celda (al acercar o alejar el transductor)
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freq(l)=2e5 Supeficie: Desglazamizwe total {~mi

L%

i : . T . A 9.14x10™
%107
o0
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70 |
60 |-
50 -
a0k
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20 F
10}
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60

= 50
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20k
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A0 F
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70 F
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u 30
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10

-100 -50 0 50 100 ¥ 5.05x107

Figura 5.15 Desplazamientos, posicion del transductor mas wareh centro de la celda, a 200
kHz.

2.- Arreglo de multiples transductores

El nimero de transductores a colocar es un par@ametportante en la
configuracion de la celda y se maneja la opcionafiecar desde 1 hasta 6 transductores.

Arreglo con 2 Transductores

Para el primer caso se colocan 2 transductoresoetraposicion con la misma
frecuencia y la misma amplitud aplicadas. Ambosslaictores se colocan sobre el mismo
eje y a la misma distancia al centro de la celda.

La simulacién mostrada en este caso tiene con@edro de frecuencia un valor
de 20 kHz, por lo que la retrodispersion resulfa lyacon una longitud de onda del orden
de centimetros.
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freq(l)=20000 Superficie: Campo total de presion acustica (Pa)

oy

. . T . . A 1.90%10°

90 «10°

80 |
70 |
60
50+
40 +
30F
20 F
10

ok
210
20 -
30 b
0k
50
&0 L
70 F
.an
-ap -

-100 -50 0 30 100 ¥ -2.95x10"

Figura 5.16 Arreglo con 2 transductores, presion acustica.

En laFigura 5.17 se muestra los desplazamientos correspondierieesarga de
presion aplicada para la configuracion de transotastantes descrita.

freq(l)=20000 Superficie: Desplazamiento total {mm)
LR

. . T T T A 9.84x107%

g i x10™
80 | .
70 b .
60 il a0
50 - -
4 il 80
30k .
24 i 70
].O » - 60

oL =
10 - 1 50
20 k- -
30 s 40
240 .
50 - - 30
B0 L 4
70 F =] 20
.80 -
AL ] 10

1 1 1 1 1
-100 50 0 50 100 ¥ 4.6x10™

Figura 5.17 Arreglo con 2 transductores, desplazamientos.

Arreglo con 4 Transductores

Los transductores se disponen cada 90° y equithkstaal centro de la celda, se
aprecia en la Figura 5.18 para la frecuencia yozaidn dadas, la presion hacia el centro de
la celda practicamente se anula; esta es una édmdncleseable y a tener en cuenta ya que
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a nivel experimental no habria excitacion algunéasrgotas por lo que habria de utilizarse
otra frecuencia.

freq(1)=20000 Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)

80
80
70
60
30
40
30

LE

: : : T T A 1.59%107
=107

1.5

. A

-100 50 0 50 100 ¥ -8.81x10°

Figura 5.18 Arreglo con 4 transductores, presion acustica.

freq(1)=20000 Superficie: Desplazamiento total (mm) 4
»

: : : T T A 0.06
=107

-100 50 0 50 100 ¥ 2.86x107°

Figura 5.19Arreglo con 4 transductores, desplazamientos.
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Arreglo con 6 Transductores

Es este caso se utiliza el mayor nimero de tratsds contemplados. Ademas se
prueban 2 formas para distribuir los 6 transdustdeeprimera mostrada enHgyura 5.20)
muestra 4 transductores ubicados a 90 grados (elnotrd semejante a la configuracion
con 4 transductores) pero incorporando 2 transdestnas a 180° entre ellos.

freq(1)=50000 Superficie: Campo total de presion acustica (Pa)

T T T T T A 3.52x10°

Qg = = %107
g0k 4 =
70+ -

g0k .

50 | . o
40 + E 1
30 i B
20+ -

10t J 2

oL 4
aok - 10
20 k- .
30 + . 2
Aok -
50| - -4
B0 - -
70 F 4 5
B0+ -
90 | : : . : : g 5

-100 -50 0 50 100 ¥ 8.22x107

Figura 5.20Arreglo con 6 transductores, presién acustica.

La otra alternativa para la disposicion de 6 transmes es colocarlos igualmente
espaciados uno del otro, es decir con 60° de sgparambas opciones ofrecen un patrén de onda
simétrico y de retrodispersién admisible para weeuencia de 50 kHz.

freq(1)=50000 Superficie: Campo total de presién aclstica (Pa)

s

T | T . . A 4,79x107
%107

-100 -50 0 50 100 ¥ 5.71x10’

Figura 5.21 Arreglo con 6 transductores equidistantes, presdistica.
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freq(l)=5e5 Superficie: Campo total de presion acustica (Pa)

1>
T T T T T A 1.53x107
90 |- . win?
g0 b S
70 - 1.5
60 b 4
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a0 + E 1
30 b 4
20 _ = 0:5
10} .
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a0k - 10
20 b -
30 E 0.5
SA0 - 2
50 - -
60 + . 1
FJok -
.80 - -
AL . ] 1.5
100 50 0 50 100 v -1.7x107

Figura 5.22 Arreglo con 6 transductores, presién acustica.

freq(l)=5e5 Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)
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s i x107
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70} i 25
60 .
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a0 b . 1.5
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10 b 4 las
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= ) i 0.5
40 + 4 B
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sol i 1.5
F0F . 3
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a0 | J 2,5
1 1 L 1 1
100 50 0 50 100 ¥ -2.36x107

Figura 5.22 Arreglo con 6 transductores, presién acustica.

Sin embargo para valores elevados de frecuencia2(fe kHz en adelante
aproximadamente) la configuracién con 6 transdestanplica patrones de retrodispersion
bastante complejos.
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3.- Cambio del material en la celda de flujos

Para corroborar la manera en la que la variacioh rdaterial afecta la
retrodispersion se realizaron simulaciones paraatemales adicionales al empleado para
todos los demas casos: el aluminio.

De antemano el manejo de otros materiales paranaguinado de la celda
experimental resulta complicado de llevar a caboguye por el aspecto de manufactura, el
cual tiene un peso significativo, sustentariaéa@bn del aluminio nuevamente.

Hierro

El primer patron de onda obtenido de la simulagiara un material en especifico
se muestra en ligura 5.24, para la frecuencia elegida se denota una refredi®n muy
baja asi como desplazamientos en un orden de radgné&nor a micras.

freq(l)=2e5 Supeicie: Campo total de presién acustica {Pa}

90
80
70
G0
50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90

L% |

. T T T . A 3.66%x107
%107

-100 -50 0 50 100 ¥ -2.96x10’

Figura 5.24Presion acustica, hierro a 200 kHz.
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freq(ll=2e5 Supeficie: Desplazamizwe total {~mi

by
. T . T 1 A 3.71x10™
a0 - 1075
80 E
70 - - 35
60 - .
50 - B
a0 | i 30
30 - =
20 25
10k .
0r . 20
.10 — -
20 k- .
pd i 15
A0 - =
-50 - 10
60 L .
0k 7 3
80 k- =
ag L .
L 1 1 L 1
2100 50 0 50 100 ¥ 9.61x107

Figura 5.25Desplazamientos de la celda, hierro a 200 kHz.

La principal motivacion del cambio de este paramaty es apreciar una diferencia
destacable en la deformacion que pudiesen susrippdaedes interiores de la celda para uno
u otro material, si no qué tanto afectan las pdgues mecanicas del material en la
configuracion que presente la onda acustica aifractada.

Acero AISI 4340

freq(l)=2e5 Supe-icie: Campo total de presién aclstica {Pa}

vy
. T . T . A 4.42%107
a0 + e %107
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40 + -
30+ - ==
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50 . -2
60 ]
70 F - -3
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-100 -50 o] 50 100 ¥ -3.53x107

Figura 5.26 Presion acustica, acero a 200 kHz.
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Puede verse que los patrones de onda dEidgasas 5.26 y 5.27son sumamente
parecidos asi como los valores para los desplangwsiédel orden de decenas de micras),
por lo que no resultan un criterio determinantenamento de optar por estos materiales
para la manufactura.

freqill=2Ze5 Supe-ficie: Desglazamiasme total {rmi
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. : . T T A 2.79%10™

a0 - %1075

80 |
70
60 |-
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20 |-
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20k
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-ag

-100 -50 0 30 100 ¥ 9.81x107

Figura 5.27 Desplazamientos en la celda, acero a 200 kHz.

Aluminio

Este es el material utilizado para la celda orig{aluminio anodizado), y con los
valores presentados para los desplazamientos gtéinpde onda que puede apreciarse en
lasFiguras 5.28 y 5.2%e justifica la utilizacién del aluminio para méaeiurar una nueva
celda para la experimentacion subsecuente, ya gpesar de ofrecer caracteristicas
similares a los otros 2 materiales utilizados en danulaciones en el contexto de la
interaccion con el ultrasonido, tanto su maquinddd como su precio lo dejan por delante
de otras opciones.
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freq(l)=2e5 Superficie: Campo total de presion acUstica (Pa)

L%
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40 b . 2
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Figura 5.28 Presién acustica, aluminio a 200 kHz.
freq(l)=2e5 Superficie: Desplazamiento total {(mm) 5
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Figura 5.29 Desplazamientos en la celda, aluminio a 200 kHz.

4.- Variaciones en la frecuencia aplicada

Esta es la comparacion en la que resulta mas dgiéénambio de una condicion a
otra, las siguientes imagenes muestran los resglide simulaciones con agua como fluido
de soporte y variando los valores de frecuenciat{eméendo la amplitud de onda o presion
de la onda como constante).
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20 KHz

Para esta configuracion se prueba la frecuentimadesductor para el limite inferior
del ultrasonido, para estas pruebas sucede algejaae al caso de cambio en el fluido de
soporte ya que al presentar una excitacion al mediavés de una frecuencia baja para el
rango ultrasonico, se obtiene un patron con ungitiach de onda consideraldfégura 5.30

freq(l)=20000 Supedicie: Campc tota ce presion zcastics (=i

T T T T T A 8,92x10’
sl T x10’
80 F E
70 | E 8
60 E
30 - 3]
40 + B
30 - 4 Fqa
20 - -

10 - 2

ok |
a0k - 10
20 k =
30 - . By -2
40 F 4
50 - . -4
&0 b |
70 + - 8
80 + i
80 + R 8

1 L 1 L 1
-100 -30 0 0 100 ¥ -2.3x10"

Figura 5.30Presién acustica a 20 kHz.

100 KHz

Sin embargo al aumentar de manera significativafréguencia aplicada (la
frecuencia se incrementd 5 veces pardiura 5.31) empieza a resultar evidente la
manera en que se disminuye la longitud de ondd paten de presion al interior de la
celda ademas los valores pico de la presion disramde manera destacable.
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freg(l)=1eS Supe-icie: Campo total de presién aclstica {Pa}

i T . T . A 2.44%107
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Figura 5.31Presi6én acustica a 100 kHz.

250 KHz

Ya en este valor de frecuencia destaca la apara@dalgunas zonas amplias de la celda
para las que la presién se vuelve cero (zonasdsate ldigura 5.32).

freq(l)=2.5e5 Superficie: Camop total de presicr acustica (Pa)
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Figura 5.32Presi6én acustica a 250 kHz.

500 KHz

Para este Ultimo caso (que se muestra dridara 5.33 resulta muy notaria la
concentracion de la onda hacia el centro de laagadd o que las regiones con presion total
0 crecen incluso al grado de que la presion sottaven la region de la celda que se
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encuentra exactamente por delante del transdwademas de presentarse una longitud de
onda extremadamente pequefa.

freq(1)=5.00538e5

S_perficie: Cempo tota de pres én aclstica (Fa) 1
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oo b 1 A B.43x10
80 . x10%
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Figura 5.33Presion acustica a 500 kHz.

5.- Cambio en la geometria de la celda

Las variantes para las geometrias que se analizareron para una celda
cuadrangular primeramente, de paredes lisas y desmn una superficie rugosa ademas
de la misma modificacion a una celda cilindrica.cianto a la comparacion de esta celda
con la cilindrica existe una diferencia muy marcad&uanto a la dispersion de la onda que
se presenta, ya que en la circular el “camino dmt®” resulta considerablemente marcado
y con poca dispersion.
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freq(l)=10e5

Superficie: Campo total de presién acustica (Pa) LY
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Figura 5.34 Celda de lados rectos sin estriado.

Tanto para l&igura 5.34 como para l&igura 5.35 se aplica una frecuencia de 1
MHz, para realizar una comparacion en base a @tadncia que se sabe generara poca
dispersiéon (como lo sugieren las simulaciones dselecion anterior); partiendo de lo
anterior en el caso de la celda con estriado eblpadistinguir una menor retrodispersion
gue para la celda sin estriado.

freq(l)=10e5 Superficie: Campo totai ce presion aclstica [Pa)
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Figura 5.35Celda de lados rectos con estriado.
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freq(l)=2e5 Superficie: Campo total de presion acustica (Pa)
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Figura 5.36Celda cilindrica con un patrén de estriado, preaitirstica.

freq(l)=2e5 Superficie: Desplazamiento total (mm)
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Figura 5.37 Celda cilindrica con un patron de estriado: desptaentos.
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freq(l)=2e5 Superficie: Campo total de presion acUstica (Pa)
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Figura 5.38 Celda cilindrica sin patrén de estriado, presidistca.

freq(l)=2e5 Superficie: Desplazamiento total {(mm)
(L

T . T . T A 5.64%x107
x10™

100 ¥ 2.6x107

Figura 5.49 Celda cilindrica sin patron de estriado, desplagzatos.

Al comparar lag-iguras 5.40 y 5.4%ke puede concluir ademas de lo anterior, que
para valores de frecuencia bajas la diferencid paten de retrodispersion entre la celda
cilindrica con y sin estriado es minimo, mienttage al aumentar la frecuencia tales
diferencias comienzan a ser mas importantes.
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freq(1)=20000 Superficie: Campo total de presién acdstica (Pa)
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Figura 5.40Celda cilindrica con un patron de estriado, preaigistica.

freq(l)=20000 Superficie: Campo total de presion acustica (Pa)
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Figura 5.41Celda cilindrica sin patron de estriado, presidistca.

6.- Cambio en el fluido de soporte

Resulta de interés la manera en la que pueddaeatéctada la configuracion de la
onda en presencia de distintos fluidos de sopéitelas siguientes imagenes se aprecia
coémo para una frecuencia constante (58 kHz) er8lasodelos la velocidad del sonido
propia de cada medio termina definiendo la longdaednda presente en cada caso.
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Para el aire en el cual la velocidad del sonidomesor que para los casos
siguientes, se tiene una longitud de onda “pequgfEdr lo tanto una repeticion mayor de
la onda a traveés de la celda.

freq(1)=58000 Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)

A 3395
80 - _ ><1O3

60 g 3

40 - @ 2

-60 |- . 2

-80 - . 3
| | | | |
-100 -50 0 50 100 W -3508

Figura 5.42 Presién acustica fluido de soporte: aire.

Para el caso del agua es notoria la diferenctardafios con la onda anterior, con la
similitud de que los nodos con los valores de presias destacables se encuentran en la
cercania del transductor, siendo la zona en lasquencuentran mas cerca los puntos del
valor mas alto valor de presion a los de mas bajo.

freq(1)=58000 Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)

A 4.83x10°
80 - _ XlO6

60 u 4

-90 N
\ \ \ \ \

-100 -50 0 50 100 w -7.7x10°

Figura 5.43 Presién acustica fluido de soporte: agua.
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Finalmente el caso del glicerol arroja la longitledonda mayor de los 3 fluidos asi como
los valores mas extremos tanto de alta como depbagon.

freq(1)=58000 Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)

T T T 6

90 [ 7 A6.31x%0
80 | x10
70 - - 0.6
60 |- -
50 - . 0.4
40 -
30 - - 0.2
20 -
10 - - 0

0 | —
-10 - 7 0.2
_20 |- _|
-30 - .
ol ] 0.4
.50 - i
ek ] 0.6
-70 i
-80 - | -0.8
-20 N | | | | -1

-100 -50 0 50 100 W -1x107

Figura 5.44 Presion acustica fluido de soporte: glicerol.

7.- Onda enfocada y no enfocada

Modificando un pardmetro en particular de la geoimede los transductores
también se verd afectada la configuracion de lditpersion de la onda asi como los
valores maximos y minimos alcanzados por la presifistica. En las siguientes imagenes
se puede observar para simulaciones temporaleBel@rntia entre una configuracion y
otra.

Los valores de presion son mayores para la cawfigin en la que se simulan
transductores de onda enfocaéfig(ra 5.45), este dato ademas de las diferencias en el
patron de la onda son los mas destacables.
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Tiempo=8e-4 5 Superficie Cavmpotctsl oe prasidn adstiza (P2)

‘_‘
. i . | - 1 . A 1.22x%10°
80 - x10°
1.2
| y '
40 k- j 5 1
20 F * i 0.8
of ‘ ‘ o %t ’ ) - 0.6
e - 1 o
| < ' 4 | B
_6[] = . -
0
|0 L -]
| 1 L 1 1 L l 0.2
150 100 50 0 50 100 150 w-2.23x10%

Figura 5.45Retrodispersion de ondas enfocadas.

Para apreciar verdaderamente el cambio del paedla @nda en este caso fue
necesario realizar simulaciones de otro tipo, etoalinio del tiempo ya que las anteriores
(dominio de la frecuencia) s6lo mostraban de mamgohal el comportamiento de la
presion y los desplazamientos. En Eguras 5.45y 5.46 se muestra para el mismo
instante de tiempo e idénticas condiciones de agugaen la imagen interior el patron de la
onda sonica.

Tiempo=8e-4 s Superficie Campotctsl oe prasion aolstiza (220

vy
- . T | T . T A 1:-:1[355
80 + ] :-clm
60 0.8
S8 ) T 0.6
20 + g 0.4
oOr N 0.2
20 7] 0
-40 + . -0.2
-60 |- . -0.4
80k - -0.6
: . ) | ) . :
-150 100 -50 0 50 100 150 w-7.67x10"

Figura 5.46 Retrodispersion de ondas no enfocadas.
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Conclusiones

Dado que no se cuenta con una celda especialmesefiada para la
experimentacion con ultrasonido para el rompimietdéqarticulas, es necesario el disefio
de tal herramienta. Deben considerarse aspecteadigos con la configuracién dispuesta
en este trabajo, tales como la alta sensibilidag &ibraciones (lo cual implico la elevacion
de la mesa mediante un sistema neumético) y qaistelma optico es considerablemente
sensible a la luz (la presencia de un monitor depetadora se veia reflejada en sombras
en las imagenes de las particulas).

Es necesario implementar ajustes en el dimensi@mmide algunos elementos de
la celda del molino de dos rodillos original pataaeoplamiento de los transductores
requeridos asi como afiadir al menos un grado éetdith al soporte de la celda para asi
poder utilizar otras variantes para la Optica cdmes el microscopio SMZ-U entre otras
alternativas.

Los sistemas de administracidon inteligente de nagdéntos en la rama de las
aplicaciones de ultrasonido inician un procesorgestigacion mas profunda debido a la
complejidad del fendbmeno de cavitacion inercial pmarte de las microburbujas
encapsuladas en presencia de un campo acusticdtadenaplitud y en un rango de
frecuencia elevado. La experimentacion resultarérdeimportancia vital para lograr un
avance tangible en este rubro, tal trabajo immiggnas mejoras en cuanto a los equipos
por ejemplo en lo que a captura de imagenes sFeefias técnicas de captura de imagenes
a alta velocidad son imperiosas ademas de ser eomptadas con métodos de
iluminacion estroboscopica especial para podeugachbarcar los rangos de frecuencias de
MHz.

La necesidad de la generacion de nodos y antinddasna onda estacionaria se
evita a partir de las configuraciones de 2 transgas (0 mas) ya que por defecto se
sobrepondran 2 ondas semejantes pero en direcapoestas, asi que si en determinado
caso se necesita tener ondas estacionarias peawaflguracion de un transductor entonces
sera necesario emplear el mecanismo de colocaci@itudinal, por el contrario en los
demas casos soOlo sera necesario mantener unacdaistdh entre los transductores y el
punto de interés.

Al ser la retrodispersion uno de los aspectos codtipara el disefio y la
configuracion interna de la celda, la comparaciéntatos los modelos anteriores arroja
como conclusion una combinacion Optima entre lgarpatros evaluados, asi se tiene que
la frecuencia aplicada es el valor primordial atadar y tener en cuenta. Para la
experimentacion los valores de frecuencia de Bssttuctores adquiridos se encuentran en
un rango igual o mayor a los contemplados en taslaciones por lo que la retrodispersion
por este factor sera minima. En cuanto a los nadgsripara el maquinado del cuerpo
principal de la celda Ila primera opcion es el aho) con un posterior tratamiento
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superficial de anodizacion, la cual no se encuamirdesventaja con otros materiales por lo
cual se contempla como un material adecuado nuentampara la realizacion de la celda,
no se presentan variaciones en el “backscatteqng’justificasen optar por un cambio en
el material de la celda.

Las pruebas preliminares realizadas con los tramsdks hacen evidentes las
complicaciones que involucra un experimento de &pte por un lado las frecuencias
optimas para la excitacion de los transductordasrdii un poco del valor nominal de los
mismos por lo que lo ideal es tener un excitadofrdeuencia independiente para cada
transductor, de lo contrario la condicion de sifaedt aplicar ondas de la misma magnitud
y frecuencia en direcciones opuestas sobre l&cpktluida no podria cumplirse. En estas
pruebas pudo apreciarse el movimiento de la gotaadia de la diferencia de presiones
aplicadas por los transductores. Otros aspectosriamges que se pueden destacar al
realizar las pruebas preliminares son las caratita$ de la energia sénica que puede
variar distintos parametros del experimento comedda temperatura (incluso para altas
frecuencias alrededor de 3.5 MHz se llega a aprdaigvaporacion de una pequefa
cantidad del fluido de soporte).

Mediante cambios técnicamente sencillos a la cdkildlujos (y soportes de la
misma), sobre la cual estd basado este trabajoosible darle versatilidad a la
configuracion propuesta inicialmente pudiendo elmgie otros mecanismos para la captura
de imagenes y los elementos opticos que esto imptiemo es el caso del microscopio
Nikon SMZ-U el cual precisaba de una configuraciirizontal de la celda de flujos
(perpendicular el eje 6ptico del microscopio).
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