Efectos no-lineales en aplicaciones
de los ultrasonidos de potencia

Resumen

La aplicacion de los ultrasonidos de
potencia en procesos industriales, se
basa, generalmente, en la utilizacién de
fenémenos no-lineales ligados a la pro-
pagacion de ondas de amplitud finita,
tales como la distorsion de lo onda, la
presion de radiacion y la saturacion
acustica Estos fenémenos, dan lugar a
una serie de efectos, que se traducen
en: produccién de calor, agitacion, co-
rrientes, cavitacion, difusion, friccion,
ruptura mecanica, etc. Estos efectos,
que se pueden presentar solos 0 aso-
ciados, se aprovechan para la produc-
cion y/o mejora de variados procesos
industriales.

Existen adn un gran nimero de
posibles aplicaciones de los ultrasoni-
dos de alta intensidad que no han sido
suficientemente exploradas. En parti-
cular, la utilizacién de los ultrasonidos
de potencia en gases y en medios mul-
tifasicos constituye un area de notable
potencial. En este trabajo se presenta
una breve revision de algunas nuevas
tecnologfas en desarrollo y su relacion
con los efectos no-lineales sobre los
que se fundan.

Introduccion

El empleo de los ultrasonidos de
alta intensidad en procesos industriales
se fundamenta en la utilizacion y apro-
vechamiento de efectos no-lineales
producidos por las variaciones de pre-
sién de gran amplitud. En los procesos
de alta intensidad, la energia se trans-
fiere desde el elemento de transduc-
cion al medio a través de radiadores o
elementos de transmision. Por tanto,
los efectos no-lineales pueden estar ini-
cialmente presentes en los componen-
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tes del transductor y, después, en el
medio.

Los materiales empleados en los
transductores ultrasonicos de potencia
estan sometidos a grandes esfuerzos y
deformaciones. Por tanto, la primera
consideracion al disefiar un transductor
de potencia consiste en analizar el
comportamiento no-lineal de los mate-
riales que lo constituyen.

Los efectos permanentes que los
ultrasonidos de alta intensidad pueden
producir en un medio, son consecuen-
cia de fenémenos no-lineales que no
se presentan a baja intensidad. De
hecho, la teoria basica de la propaga-
cion, desarrollada con ecuaciones line-
ales, es capaz de explicar solo aquellos
fendmenos que se producen cuando la
presion acUstica, la velocidad de vibra-
cion y las variaciones de densidad son
despreciables frente a la presion estati-
ca, la velocidad de propagacion en el
medio y la densidad, respectivamente.
Estas condiciones no se satisfacen con
los ultrasonidos de alta intensidad que
presentan amplitudes finitas (y no infi-
nitesimales): en estos casos, hay que
tener en cuenta, en el tratamiento ma-
tematico, los términos no-lineales de
las ecuaciones.

Los fenébmenos mas importantes
relacionados con los campos ultraséni-
cos de amplitud finita son; distorsion de
ondas, saturacion acuUstica producida
por la atenuacion no-lineal y presion de
radiacion. Estos fendmenos generan
una serie de efectos fisicos que dan
lugar a diversas aplicaciones de los ul-
trasonidos de alta intensidad. Los efec-
tos méas conocidos son; produccion de
calor, agitacion, corrientes, cavitacion,
difusion, ruptura mecancia, etc. Estos
efectos se usan en un amplio rango de
tecnologias de procesos ultrasénicos
tales como mecanizado, soldadura, tre-

filado, formacién de piezas metalicas, y
densificacién de polvos en solidos; lim-
pieza, aglomeracién de particulas, de-
sespumacion secado, deshidratacion,
atomizacion, desgaseado, etc. en fluidos.

Algunos de estos procesos han
sido introducidos ya en la industria,
pero un gran nimero permanece aun
a nivel de laboratorio. En particular, los
ultrasonidos en fluidos (especialmente
en gases) representan un ejemplo sig-
nificativo de un campo de aplicacion
gue no ha sido suficientemente explo-
tado. Esto es probablemente debido a
los problemas relacionados con la ge-
neracion de ondas ultrasonicas de alta
intensidad en fluidos y a la falta de un
conocimiento profundo de la influencia
de los efectos no-lineales en los com-
plejos mecanismos que intervienen en
los procesos.

Este trabajo presenta algunas de las
nuevas tecnologias ultrasdnicas actual-
mente en proceso de desarrollo (preci-
pitacién de humos, limpieza de tejidos,
desespumacion, filtrado y deshidrata-
cién) y su relacién con los efectos no-li-
neales originados por la generacién de
campos acusticos de alta intensidad y su
interaccion con el medio procesado.

Efectos no-lineales
en transductores
de potencia.

Un transductor clasico para proce-
sos ultrasonicos de potencia se com-
pone de un elemento piezoeléctrico
de transduccion en un estructura sand-
wich y una o mas lineas de transmision,
llamadas amplificadores mecanicos, for-
madas por elementos metalicos reso-
nantes a media longitud de onda en vi-
bracion extensional. Ademas, para apli-
cacion en fluidos, una placa de gran
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area vibrando a flexién puede ser
usada como radiador [1].

Los materiales utilizados general-
mente para los transductores de po-
tencia son aleaciones de aluminio du-
raluminio y de titanio (Ti-6Al-4V). El
comportamiento de estos materiales
bajo grandes esfuerzos de alta fre-
cuencia es importante para el disefio y
construccion de los transductores. En
esta linea, se ha llevado a cabo un es-
tudio tedrico y experimental de alea-
ciones metalicas sometidas a vibracio-
nes flexionales y de amplitud finita y se
han desarrollado métodos para medir
el pardmetro de no-linealidad y para
determinar los limites de formacion
admisibles [2, 3]. Los valores obteni-
dos para el pardmetro de no-linealidad
de las aleaciones de aluminio y titanio
analizadas fueron de 32 y 28 respecti-
vamente. A pesar de la similitud de
esos valores, el comportamiento bajo
esfuerzos ultrasénicos elevados de la
aleacion de aluminio resultd ser muy
diferente de la de titanio. De hecho,
los limites de deformaciones obteni-
dos con cada metal difieren en un
orden de magnitud: 22.4 x 10* para la
aleaciéon de aluminio y 2.2 x 10*® para
la aleacion de titanio. En consecuencia,
el limite de la atenuacién constante es
mucho mas bajo para la aleacién de
aluminio, de manera que este material
cambia sus caracteristicas cuando es
sometido esfuerzos acusticos de una
intensidad relativamente alta. Por
tanto, la aleacion de aluminio no resul-
ta la mas apropiada para las aplicacio-
nes de alta potencia, sobre todo si se
confronta con el comportamiento de
la aleacién de titanio.

Por otra parte, de la comparacion
entre las ondas extensionales y flexio-
nales de amplitud finita se dedujo que
para intensidades similares, las ondas
flexionales presentan una no-linealidad
mas atenuada. Ello confirma la conve-
niencia del uso de elementos vibrando
a flexién en los transductores ultrasoni-
cos de potencia.

Aplicacion de los efectos
no-lineares

Se revisardn brevemente a conti-
nuacion los efectos no-lineales que in-

tervienen en ciertos procesos ultrasé-
nicos actualmente en desarrollo.

Precipitacion de humos

La energia acustica de alta intensi-
dad puede producir aglomeracion de
particulas muy finas micronicas y sub-
micronicas en suspension en un fluido
generando particulas de mayor tama-
fio. Este proceso se aplica en la actuali-
dad para precipitacién y limpieza de
humos en centrales térmicas de car-
bon, donde las particulas submicrénicas
representan una fraccion importante
de la emision de particulas. [4]

Los principales efectos no-lineales
que juegan un papel durante el movi-
miento vibratorio en el desplazamiento
y arrastre de particulas par inducir el
proceso de aglomeracion son: la pre-
sién de radiacion ejercida sobre las par-
ticulas, las diferencias de viscosidad del
medio que se producen entre la fase
de compresion y la de rarefaccion, las
diferencias de fase en las vibraciones de
las particulas en el medio y la distorsion
de la onda. La interaccion final entre
particulas puede ser atribuida al despla-
zamiento relativo entre particulas de
distintos tamafios (interaccion ortoci-
nética) y a la accién de fuerzas hidrodi-
namicas que resultan de una distorsion
mutua de los campos de flujo alrede-
dor de las particulas (interaccion hidro-
dindmica).

Filtrado y deshidratacion

La energia ultrasonica puede ser
utilizada para mejorar los procesos de
separacién sélido/liquido. Algunos pro-
cesos de separacion estan basados en
efectos lineales: la imposicién de un
campo acustico resonante en una sus-
pensién combinada con el flujo del flui-
do en una determinada direccion. La
aplicacién de ultrasonidos de alta-in-
tensidad puede llevar a mejorar la efi-
cacia de separacion solido/liquido en
proceso de filtrado. Se han considera-
do algunos mecanismos no-lineales:
aglomeracién de particulas, cavitacién y
microcorrientes acusticas [5, 6]. La efi-
cacia de filtraciébn baja considerable-
mente a medida que disminuye el ta-
mafo de las particulas en suspension.
Por tanto, la aglomeracién de particu-
las, puede ser considerada como un
mecanismo para mejorar este proceso.

La aglomeracion permite; la descarga
del agua intersticial y superficial, evita el
bloqueo de los filtros y aumenta la efi-
cacia en la separacién convencional so-
lido/liquido. La cavitacién y las micro-
corrientes son factores importantes
para la limpieza de filtros y la mejora de
sus posibilidades

Lavado de tejidos

La limpieza de materiales rigidos
solidos es probablemente la aplicacion
mas conocida de los ultrasonidos de
alta intensidad. Este proceso puede
atribuirse fundamentalmente a los
efectos de cavitacion. En realidad, la ca-
vitacion da lugar a muy altas presiones
que producen erosion y, en conse-
cuencia, eliminacion de elementos con-
taminantes de la superficie.

La accién de la energia ultrasonica
en tejidos es diferente. Debido a la fle-
xibilidad de las fibras, los efectos de
erosion y ruptura son mas pequefios.
Ademas, la estructura reticulada de los
tejidos favorece la formacion de capas
de burbujas de aire que dificultan la pe-
netracion de las ondas ultrasonicas.

Recientemente, se ha desarrollado
un sistema para lavado ultrasénico de
tejidos [7, 8] con el que se consigue al-
canzar altos grados de limpieza en unos
minutos de tratamiento. Un andlisis de
los resultados experimentales ha mos-
trado que el mecanismo principal del
lavado es la cavitacion, especiaimente la
cavitacion vaporosa (la eficiencia del
proceso incrementa a medida que la
concentracién de gas disminuye). La
cavitacion vaporosa producida en la su-
perficie y dentro de la estructura de los
tejidos, rompe la capa de suciedad y fa-
cilita la accion de un detergente ligero.
Otros mecanismos inducidos por los
ultrasonidos y que juegan un papel
complementario son: las microcorrien-
tes, el desplazamiento de las burbujas
y el efecto de las ondas acusticas en la
capa limite.

Desespumacion

Los ultrasonidos de alta-intensidad
sirven para romper espumas. Se han
desarrollado equipos para desespu-
macion utilizando radiadores de placa
escalonada focalizados que se han
aplicado con éxito al control de exce-
so de espuma en la industria [9]. El
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mecanismo de desespumacion acuUsti-
ca consiste en la combinacion de pre-
siones acusticas de amplitud finita,
presion de radiacién, resonancia de las
burbujas, corrientes acusticas y atomi-
zacion de la capa superficial de las bur-
bujas.

[EEN

Conclusion

El interés actual por las aplicacio-
nes de los ultrasonidos de potencia
implica la necesidad de realizar estu-
dios més profundos de los efectos no-
lineales relacionados con los distintos
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procesos. En este trabajo, se ha lleva-
do a cabo un andlisis cualitativo de
estos efectos en una serie de procesos
especfficos actualmente en desarrollo.
El estudio cuantitativo correspondien-
te es un objetivo importante para el in-
mediato futuro.
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