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ABSTRACT

An experimental method based in non-adiabatic comparative calorimetric method has been
developed in order to measure the transmitted acoustic power into the aqueous phase by
application of an ultrasound transducer. Two different acoustic sources have been evaluated by
applying this method, and the obtained results have been compared with the classic calorimetric
model. It has been found for a cleaning bath that the classic calorimetric method underestimate
the acoustic power in at least 20 % due to no considering the thermal properties and thermal
losses of the system.

RESUMEN

Con el objeto de calcular la potencia acustica transmitida a un medio acuoso por un transductor
de ultrasonidos, se ha desarrollado un método experimental basado en el método calorimétrico
comparativo no adiabatico. Dos fuentes de ultrasonidos han sido caracterizadas con el
presente método y sus resultados han sido comparados con el método calorimétrico clasico,
comprobandose que éste subestima la potencia acustica transmitida al sistema en torno a un
20%, debido fundamentalmente a la no inclusién de las propiedades térmicas y las pérdidas
calorificas del sistema.

1. INTRODUCCION

El estudio que expondremos en este trabajo es una parte de un proyecto mas amplio sobre los
efectos que los ultrasonidos de alta potencia producen la materia organica y los
microorganismos, el cual trata de sustituir los tratamientos quimicos tradicionales de
eliminacion de microalgas y microorganismos de pequefas lagunas por tratamientos fisicos no
agresivos con el medio ambiente. Los tratamientos con ultrasonidos, normalmente
denominados como “ultrasonicacién”, han demostrado ya su aplicabilidad y rentabilidad
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comercial en la solucién de problemas en el campo del tratamiento de aguas residuales,
eliminacion de aguas en estanques de riego, por ejemplo [1,2].

La mayoria de los métodos calorimétricos para la estimacién de la potencia acustica de un
transductor de ultrasonidos asumen que toda la potencia acustica desplegada en el interior de
un medio disipativo es finalmente transformada en potencia calorifica, lo que se traduce en un
aumento de temperatura del fluido, cominmente agua [3].

El método calorimétrico clasico [4] utiliza la evolucién lineal de la temperatura T(t) del fluido en
el periodo inicial de aplicacion de la sefal de ultrasonidos. Durante este tiempo, se considera
que el sistema se comporta adiabaticamente, por lo cual se desprecian las pérdidas calorificas
a través de las paredes del recipiente y el resto de elementos en contacto con el fluido, a la vez
que la capacidad calorifica del sistema se aproxima por la capacidad calorifica del volumen de
agua empleado:

dTys(t)

PUS = (m Cp )agua dt

(1

Los métodos calorimétricos comparativos se basan en la similitud de la respuesta térmica del
medio bajo la accién de fuentes de calor de potencia equivalente [5,6]. EI aumento de
temperatura Tys(t) obtenido por aplicacion del ultrasonido sigue el mismo patron que el
aumento de la temperatura T,ue(t) que se obtendria utilizando una fuente térmica
convencional, como por ejemplo un calentador eléctrico, de potencia similar conocida durante
tiempos iguales de aplicacion.

2. METODO CALORIMETRICO COMPARATIVO NO ADIABATICO

El método calorimétrico comparativo no adiabatico plantea una situacion mas realista del
sistema en estudio, ya que se tiene en cuenta el hecho de que el dispositivo experimental dista
mucho de ser adiabatico. Para caracterizar los flujos de calor que se establecen entre el
volumen de agua utilizado y el universo que le rodea, se asume que las transferencias de calor
entre el sistema y el ambiente dependen linealmente de la diferencia de temperatura
establecida [6,7]. El modelado de estas pérdidas se realiza introduciendo un nuevo término a la
ecuacion diferencial de evolucién de la temperatura

— = (T-T,m) )

donde Py es la potencia disipada en el agua bajo la accion del ultrasonido o el calentador, T(t)
es la temperatura, (mc,)ss es la capacidad calorifica del sistema y T,m, €s la temperatura del
ambiente que rodea al dispositivo de medida. El factor de pérdidas a depende de la naturaleza
del dispositivo (propiedades térmicas de los materiales y geometria del dispositivo, volumen de
agua, etc.) y se mantiene constante siempre que no se altere la configuracion empleada del
sistema completo. La expresion integral de la ecuacién 2 vendria dada por:

IDdis
a(mc,)

p /sis

IDdis
a(mc,)

T(t)=( -Tams)€ ™ 3)

+ amb)+(T -

sis

De esta expresion se deduce que, partiendo de una temperatura T, lo suficientemente
homogénea y estable en todo el volumen de agua, la accién de una fuente de calor hara
aumentar la temperatura del medio siguiendo una curva caracteristica exponencial hasta
alcanzar un valor estacionario (figura 1). Si en ese punto se desconecta la fuente de calor, el
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sistema se enfriara de forma exponencial con la misma constante de tiempo hasta igualar su
temperatura a la del ambiente que le rodea. El analisis de la curva de calentamiento, utilizando
un calentador de potencia conocida, permite calibrar el sistema, es decir, determinar
experimentalmente los parametros térmicos caracteristicos, a 'y (mcy)sis.

-P3TORTED

ton torr
tiempo
Figura 1. Evolucion de la temperatura en sistemas no adiabaticos.

Hay que hacer especial hincapié en la importancia de mantener en todo momento la misma
configuracion del sistema durante la obtencion de las series de temperatura mediante la accion
del calentador y del transductor de ultrasonidos, asi como sefialar que la bondad de la
comparacion depende en gran medida de que las potencias disipadas por ambos elementos
sean comparables, o no muy diferentes, pues ello asegura una dinamica semejante en la
respuesta del medio.

Llegados a este punto, se han de establecer las diferencias operacionales (o diferentes
hipotesis de trabajo) entre el calentador eléctrico y la fuente de ultrasonidos. Asi, en ésta ultima
hay que minimizar el aporte calorifico adicional al agua debido al calentamiento interno del
propio transductor, observandose, tras unos minutos de operacién, que la contribucién de éste
no es despreciable. Por tanto, y para excluir en lo posible este aporte, sélo se han de tomar
medidas durante el tiempo necesario para obtener claramente un calentamiento lineal similar al
de la zona baja de la curva de calentamiento. Bajo estas condiciones, en esta zona se realiza
un desarrollo en primer grado de la ecuacion 3 en la forma mostrada por la ecuacion 4,

P.
_¢'Tamb)t (4)

T(t) =Ty -a(Ty wme.)
p /sis

De esta forma, el valor de la pendiente dT(t)/dt procedente del ajuste lineal en la forma de la
ecuacion 4, junto con los parametros a y (mc,)sis obtenidos en la calibracion, permiten tener en
cuenta la influencia de los parametros térmicos caracteristicos del sistema en el calculo de la
potencia acustica transmitida Pys.

Hasta el momento se ha considerado que la distribucion de la temperatura sea siempre
homogénea en el interior del fluido. Esta condicion puede lograrse mediante el propio efecto del
campo de ultrasonidos establecido en el medio (en ocasiones puede considerarse como un
eficiente agitador) o mediante la agitacion mecanica o magnética adecuada. El uso de un
agitador requiere que el rozamiento viscoso con el liquido no se traduzca en un aporte
adicional de calor al mismo, lo cual es imposible de conseguir. Por ello, otra ventaja del método
propuesto es que permite también evaluar la potencia que este mecanismo, u otros, aporta al
medio acuoso. Para ello, se hace uso de la curva de enfriamiento obtenida en la calibracion
con el calentador eléctrico ya que, una vez alcanzado el valor estacionario, la desconexion del
mismo hara que el sistema se enfrie hasta llegar a un nuevo valor estacionario de la
temperatura del cual sera responsable este aporte de potencia proveniente del agitador.
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3. MATERIALES Y METODOS

Para la evaluacién del método propuesto se han llevado a cabo una serie de experiencias con
dos tipo de fuente de ultrasonidos: un transductor tipo barra de baja potencia y un bafio de
ultrasonidos tradicional.

En las primeras experiencias realizadas se emple6 un transductor de tipo barra de 6 cm de
didametro y 15 cm de longitud cuya frecuencia de emisién es de 45 kHz. Unicamente la
superficie frontal emisora se dispuso en contacto directo con el liquido, con el objeto de
minimizar el aporte de potencia calorifica al medio debido al calentamiento interno del
transductor. El volumen de agua empleado ha sido de 380 mL, alcanzando una altura de 2 cm
en el interior de un vaso cilindrico de acero inoxidable empleado como calorimetro. En este
caso se hizo necesario el uso de un agitador magnético para una correcta homogenizacion de
la temperatura en todo el volumen. El posible aporte de potencia por parte del agitador fue
comprobado previamente y tenido en cuenta en las experiencias de calibracién y sonicacion.

La experiencia llevada a cabo mediante el bafo de ultrasonidos ha tenido como objetivo
complementario estudiar la variacion de la potencia acustica disipada en funcion de la altura del
agua en un bafio de ultrasonido. El dispositivo consta con un unico transductor PZT tipo
sandwich acoplado en la base del recipiente, cuya frecuencia de emision principal es de 35 kHz
y con un consumo de potencia efectivo de 30 W. Se han tomado dos volumenes de agua cuya
altura H alcanzada en el interior del recipiente se relacionan con la longitud de onda en la forma
H=nAM2(n=1,2.):600mL (H=A)y300mL (H=A\2). Ademas, se ha seleccionado un tercer
volumen de 400 mL sin correspondencia con A mediante la relaciéon anterior. Las experiencias
para la medida de la potencia y de los parametros de calibracion para cada uno de los
volumenes se han repetido en un numero suficiente con el fin de confirmar la reproducibilidad
de los resultados. Con este mismo objetivo, se han empleado dos termopares localizados en
distintos puntos del volumen, asi como un tercero de control de la temperatura ambiente.

3. RESULTADOS

Transductor Tipo Barra.

La calibracién realizada para la aplicacién del método calorimétrico comparativo no adiabatico
proporcioné un vanr de la capacidad calorifica del sistema (mcp)s,s— 2800 J/K y un factor de
pérdidas a = 3 107 s7. La aplicacion del método clasico proporcioné un valor de potencia
acustica de 0.3 W. A su vez, la aplicacién del método descrito en este trabajo mostré valores
de potencia acustica en torno a 1.1 + 0.4 W, lo que indica la gran importancia de estos
parametros sobre el valor obtenido. La elevada incertidumbre asociada a la potencia en este
caso pone de manifiesto la proximidad al limite de deteccion (Lp) del método con la
configuracion experimental empleada (Lp ~ 1 W).

Bano De Ultrasonidos.

Las calibraciones del dispositivo de ensayo con los tres volumenes de agua estudiados se han
realizado haciendo uso de un calentador eléctrico de potencia regulable. EI método ha
proporcionado los siguientes valores de capacidad calorifica y del factor de pérdidas:
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Volumen/mL (mcy)ss /JK al/s”

600 2900+80  3-10™
400 2050+60 5-10™
300 1580 +40 6107

Tabla 1. Calibracién: valores medios de la capacidad calorifica y el factor de pérdidas del sistema para
distintos volumenes de agua.

Los valores de Pys mostrados en la tabla 2, y graficados en la figura 2, se corresponden con los

valores promedio obtenidos, empleando en su calculo ambos métodos calorimétricos con el
objeto de realizar la comparacion deseada.
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Figura 2. Comparacion entre las potencias acusticas obtenidas empleando el método clasico (¢) y el
método calorimétrico comparativo no adiabatico(+).

Potencia acustica/ W

Volumen / mi Meétodo clasico Método no adiabatico comparativo
300 11.2 13.4+0.2
400 17.0 19.8+04
600 13.0 15.0+0.2

Tabla 2.Valores promedio de potencia acustica en funcion del volumen de agua empleado.

A la vista de los resultados obtenidos, puede deducirse en primer lugar que la transmision de
potencia acustica al medio se maximiza si la longitud caracteristica del medio a lo largo de la
direccion principal de propagacion del haz de ultrasonidos no corresponde con multiplos de una
semilongitud de onda [8]. Por otro lado, se observa que el método calorimétrico clasico
subestima en un 20% los valores registrados de potencia acustica debido a la no inclusion de
las propiedades térmicas y las pérdidas del dispositivo de ensayo empleado. Las
incertidumbres asociadas a la potencia acustica obtenida mediante el método comparativo no
adiabético se hallan en torno a un 2%, lo cual hace considerar como buena la precision de la
metodologia empleada.
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3. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método de medida de la potencia acustica de un generador de
ultrasonidos basado en los métodos calorimétricos comparativos, que incluye los parametros
térmicos caracteristicos del sistema, asi como las pérdidas disipativas del dispositivo de ensayo
transmitidas al sistema acuoso. La inclusién de estas contribuciones ha permitido comprobar
que el método calorimétrico clasico subestima la potencia acustica registrada en torno a un
20% en el sistema considerado. EI método permite medir potencias acusticas de bajo valor (1-2
W), mejorando la precision conseguida para potencias acusticas medias y elevadas.
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