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SUMMARY

The applications of ultrasonic waves are generally classified into two groups: low and high intensity.
High intensity applications are those wherein the ultrasonic energy is used for producing permanent effects in the
treated medium.

Power ultrasound, which is related with high-intensity applications, is a promising field insufficiently exploited.
This is probably due to the difficulties in the efficient generation of the ultrasonic energy and the complexity of the
mechanisms involved. This paper deals with new technologies for power ultrasound generation and with their
application to some industrial areas.

INTRODUCCION

Las aplicaciones de los ultrasonidos de alta intensidad son aquellas en que la energfa ultrasénica se utiliza para
producir efectos permanentes en el medio tratado. El uso de ultrasonidos de potencia en la industria es un campo
que permancce todavia, en muchos aspectos, cerrado. En particular, Ia aplicacién de los ultrasonidos de alta
potencia en fluidos y en medios multifasicos (gases o liquidos con particulas, gotas o burbujas en suspensién y/o
solidos porosos con gas y/o liquide en su interior) constituye un 4rea potencial que no ha sido suficientemente
explotada. Esto se debe probablemente a los problemas relativos a la complejidad de los mecanismos basicos
involucrados y a las dificultades existentes en la generacién de ultrasonidos de alta intensidad. '

Los efectos permanentes producidos en el medio tratado con ondas ultrasénicas de alta intensidad se deben
principalmente a las variaciones de presién de gran amplitud. Este fenémeno basico conduce a una serie de efectos,
tales como: presion de radiacién, corrientes acusticas, cavitacion, calor, agitacién, inestabilidades en las interfases,
friccidn, difusién y rotura mecanica.

Para la generacién y aplicacién de Jos ultrasonidos de alta intensidad en distintos medios, se precisan transductores
de potencia especiales que cumplan con los requerimientos adecuados. En particular, los medios fluidos
(especialmente los gases) presentan una impedancia acustica especifica baja y una elevada absorcién. Por tanto,
para conseguir una transmision de energfa eficaz, es necesario que se cubran los siguientes requisitos: buena
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adaptacién de impedancia entre el transductor y el medio, gran amplitud de vibracién y emision de haces
focalizados o altamente direccionales para concentracién de energia. Adema4s, para aplicaciones industriales a gran
escala, se requiere una drea de radiacién extensa en los transductores y gran capacidad de potencia. En la
actualidad, la mayorfa de los transductores de potencia comerciales son piezoeléctricos y se basan en el clasico
transductor tipo Langevin complementado con una o varias lineas de transmisién, llamadas amplificadores
mecénicos, formadas por elementos metalicos resonantes vibrando extensionalmente, Este tipo de transductores
tiene muchas limitaciones para cumplir con los requisitos antes mencionados. Por tanto, se necesitan nuevas
tecnologfas de transduccidn en las que los puntos principales a considerar son el incremento de la capacidad de
potencia y el rendimiento, la ampliacién del 4rea de trabajo y la mejora del disefic del radiador para alcanzar una
distribucién de la amplitud de vibracién lo mas uniforme posible.

Durante muchos afios hemos trabajado en el desarrollo de nuevos tipos de generadores ultrasénicos de potencia
para uso en fluidos y medios multifasicos con los que se ha conseguido alto rendimiento y directividad.

En este trabajo se presenta la estructura y caracteristicas de estos generadores asi como los avances recientes en su
aplicacién para el desarrollo de nuevas tecnologias de potencia para uso industrial,

ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS DEL NUEVO GENERADOR ULTRASONICO DE POTENCIA.

El nuevo generador ultrasénico de potencia se compone de un transductor con un radiador en forma de placa
escalonada que vibra a flexién y un equipo electronico para activar el transductor. La estructura basica del
transductor se presenta en Ia Figura 1.

El transductor cousiste principalmente de una placa vibrante de perfil escalonado pilotada por un vibrador
piezoeléctrico. El vibrador se compone de un elemento piezoeléctrico de transduccion en una configuracion tipo
sandwich y un amplificador mecanico de Ja vibracién. La vibracién extensional generada por el elemento de
transduccion y amplificada por el amplificador mecanico, excita la placa radiante que vibra a flexién en uno de sus
modos. La superficie extensa de la placa incrementa la resistencia de radiacién y da al vibrador una buena
adaptacién de impedancia con el medio. Ademds, el perfil especial de la placa permite el control de la amplitud de
vibracién y de la distribucién de la emisién de forma que puede obtenerse radiacion focalizada o altamente
direccional para producir niveles aclisticos de alta intensidad. La idea de diseflo del perfil escalonado es la
siguiente: un radiador de placa plana presenta en general una directividad pobre debido a los efectos de cancelacion
de fase; sin embargo, si los elementos de superficie que vibran en contrafase 2 ambos lados de las lineas nodales se
desplazan alternativamente a lo largo del eje acastico en media longitud de onda del sonido en ¢l medio de
propagacion, la radiacién producida estars en fase a lo largo de todo el haz, obteniéndose un diagrama de
directividad equivalente at del piston tedrico.
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Figure 1: Estructura del transductor de placa escalonada

Siguiendo un procedimiento similar es posible alcanzar, con desplazamientos adecuados de las distintas zonas de la
placa, cualquier configuracion de campo acustico. Asi, se disefiaron y construyeron radiadores focalizados.

Se han desarrollado distintos prototipos de transductores de placa escalonada, direccionales y focalizados para
frecuencias de 10 a 40 kHz y potencias desde 100 W a 1 kW [1, 2, 3, 4]. Se han alcanzado anchuras de haz emitido
(a3 dB) de 1.5°y rendimientos electroacusticos del 80%.



El sistema electrénico para activar el transductor fue disefiado con el fin de producir una sefial que, durante todo el
tiempo de trabajo, se mantiene dentro de 1a banda correspondiente a la frecuencia de resonancia del transductor.
Puesto que esta frecuencia puede variar por cambios de la carga mecénica, el circuito electrénico debe ser capaz de
corregir automdticamente la frecuencia de la sefial generada. El procedimiento aplicado fue mantener en fase el
voltaje y la corriente en el transductor, siguiendo el principio de que los transductores piezoeléctricos tienen una
impedancia ¢léctrica puramente resistiva en resonancia (si se compensa la capacidad interelectrédica) [5].

APLICACIONES INDUSTRIALES

Utilizando los nuevos generadores ultrasénicos de potencia, hemos investigado y desarrollado una serie de
aplicaciones de los ultrasonidos de alta intensidad en fluidos y en medios multifasicos, tales como la eliminacién de

particulas finas en humos industriales, Ja desespumacién industrial, la deshidratacién de alimentos y el lavado de
textiles.

Eliminacion de particulas finas en humos industriales.

La energia actstica de alta intensidad puede producir la aglomeracién de particulas finas en suspension en un gas.
Este proceso se estd desarrollando actualmente para su aplicacién a la precipitacion de humos en las centrales

térmicas de carbén, donde las particulas micrénicas y submicrénicas representan una fraccién importante de las
emisiones de particulas [6)].

Los filtros convencionales, tales como los precipitadores electrostéticos, son generalmente ineficaces para retener
particulas micrénicas y submicrénicas. Un sistema de preacondicionamiento mediante la aglomeracién acistica
incrementa el rendimiento de estos sistemas al desplazar ¢l tamafio de las particulas hacia rangos mayores que
pueden ser capturados facilmente por filtros electrostaticos. Para que se alcance un desplazamiento satisfactorio en
1a distribucién de las particulas, se deben emplear campos aciisticos muy intensos (niveles de presion actistica de
140-165 dB). Por tanto, son necesarios tranductores de alta potencia para el tratamiento de grandes volimenes.
Otro factor importante es la homogeneidad del campo acustico dentro de la camara de aglomeraci6n, Por otra parte,
la frecuencia aclistica determina en qué tamafio de particulas el preacondicionamiento es mds eficaz: frecuencias
sénicas y ultrasonicas dan los mejores resultados en los intervalos micronico y submicrénico. La eficacia del
proceso de aglomeracion viene ademas conformada por otros parametros tales como el tiempo de tratamiento en el
aglomerador y la concentracién de particulas.

Tras construir y probar varios aglomeradores de laboratorio, hemos desarroliado recientemente un sistema de
preacondicionamiento actistico a escala piloto para tratamiento de humos en una planta de combustién de carbén en
lecho fluidizado de 0.5 MW, (Figura 2). La cimara de aglomeracién con una longitud de 3,5 m y una seccién
rectangular de 0,7 x 0,5 m incluye cuatro transductores de placa escalonada dispuestos a lo largo de la cdmara para
alcanzar una distribucién homogénea del campo acistico asi como un tiempo de residencia de los humos suficiente.
Se han empleado dos modelos distintos de transductores de placa escalonada para 10 y 20 kHz, permitiendo operar
con frecuencias sonicas y ultrasonicas. Los campos aclsticos dentro de la cAmare de aglomeracién presentan
niveles de presion medios de 149 dB y picos de 165 dB.
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Figura 2; Preacondicionamiento de una planta piloto de proceso de humos de combustion de carbon en el flnidizado
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Las Figuras 3a y 3b muestran una distribucién representativa del tamafio de las particulas medida a la salida del
precipitador electrostitico en los intervalos submicrénicos y micrénicos respectivamente. El humo se introduce en
la cdmara de aglomeracion a 250°C con una concentracion de unos 5g/m’ y un flujo de unos 1600 m*/h.

Las curvas de la Figura 3a describen la distribucién de tamafios sin tratamiento aclstico (0W) y con niveles
aclsticos maximos (cuatro transductores de 400 W cada uno) en el rango submicrénico. La Figura 3b cuantifica el
cambio de la concentracién numérica de particulas en funcién de los distintos niveles de potencia acistica aplicada,
por ejemplo, con dos transductores a 400 W cada uno (2x400W) y con cuatro transductores 2 80 W (4 x 80 W) y
400 W (4 x 400 W). Esta claro que mayores intensidades acisticas generan mas aglomeracion entre las particulas y,
por tanto, implican cambios mds significativos en la distribucién de particulas. En general en nuestros
experimentos se han obtenido reducciones del nimero de particulas en el rango submicrénico de hasta el 30% y en
le rango micrénico de hasta el 70%.
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Figura 3. Distribucion de tamafio de particulas sin y con pre-acondicionamiento aciistico
Desespumacion

I.a espuma es una dispersién de gas en un liquido en la que las distancias entre las burbujas individuales son muy
pequefias. En las espumas la proporcion de gas en el liquido es muy alta y la densidad de la masa se aproxima a la
del gas. -

Las espumas se producen frecuentemente en numerosos procesos industriales. La dispersion de gases en: liquidos
puede ser generada por inyeccién de gas en el cuerpo del liquido o, si el gas esta ya disuelto en el liquido, por
cualquier otro procedimiento (calor, depresién...) que favorezca la coalescencia de las moléculas de gas. La
generacion de espuma puede también resultar de ia vaporizacién de una fase liquida. Otro procedimiento de
generacién de espuma es la utilizacion de agentes biologicos o quimicos que desprenden gas después de cierta
reaccién. '

La espuma puede causar, en general, dificultades en el control del proceso y en el manejo de cquipos.. Un ejemplo
tipico es el de la fermentacion industrial donde la espuma representa uno de los mayores problemas.

Existen distintos métodos convencionales de desespumacion que emplean efectos térmicos, qufmicos, eléctricos y
mecénicos. Los métodos térmicos se basan en la aplicacion de gradientes térmicos para producir la ruptura de las
burbujas. Esto implica calentamientos o enfriamientos de Ja espuma de distintas formas, que suelen ser, en general,
procedimientos dificiles y caros. Los métodos de desespumacion quimica emplean agentes antiespumantes que
producen una disminucién de la tensién superficial. Los agentes quimicos de desepumacién son, en general, muy
eficaces pero tienen el inconveniente de contaminar el proceso. Los métodos eléctricos utilizan corriente eléctrica
que pasa a través de la espuma. Las fuerzas creadas actiian de forma distinta en el liquido y en el gas. Estos
métodos no son todavia bien conocidos y est4n poco experimentados. En consecuencia, su uso es muy restringido.
Los métodos mecénicos intentan producir la ruptura de burbujas con ayuda de choques mecanicos. Distintos
dispositivos rotatorios, tales como los ciclones, chorros de liquido o aire, sistemas de vacio, etc., se utilizan para
romper la espuma mecanicamente. En general, los métodos mecanicos son eficaces para espumas con burbujas de
diametro grande.

El método ultrasénico puede ser incluido dentro de los métodos mecénicos. Las ondas sénicas y ultrasénicas de alta
intensidad constituyen un medio limpio para romper espumas. El mecanismo de desespumacién actfistica, puede
considerarse una combinacién de los siguientes efectos [7): presiones aciisticas altas, presidon de radiacion,



resonancia de las burbujas y corrientes aciisticas. Otros factores, tales como la atomizacién de la superficie de la
burbuja, puede también contribuir en este fenémeno.

El uso de los ultrasonidos de potencia para desespumacién se conoce desde hace varias décadas. Sin embargo,
pocos sistemas de desepumacion se mencionan en la literatura técnica y aparentemente ninguno de ellos ha sido
utilizado en plantas industriales a gran escala. La mayoria estin basados en fuentes actsticas aerodinamicas de
varios tipos tales como el silbato de Hartmann, la sirena rotatoria, etc. Las principales dificultades con estos
sistemas provienen de: problemas de ruido (trabajan generalmente a frecuencias sonicas), necesidad de una gran
capacidad de generacién de aire, control y €sterilizacién del flujo de aire y alto consumo de energia.

Un nuevo sistema de desepumacion ultrasénico ha sido desarrollado utilizando el transductor de placa escalonada.
Se frata de un equipo piezoeléctrico potente y compacto sin partes méviles, sin flujo de aire y por tanto sin
interferencia con el proceso y que, ademds, se puede esterilizar ficilmente. Este nuevo sistema se ha aplicado con
éxito en el conirol de! exceso de espuma producido en cadenas de embotellamiento y enlatado de bebidas
carbonicas a alta velocidad y en la disipacién de espumas en reactores.

En cadenas de embotellamiento y/o enlatado, la radiacién ultrasbnica en aire se enfoca en el area de trabajo donde
el exceso de espuma es destruido rapidamente para evitar pérdidas de liquido (Figura 4). El nuevo sistema se ha
aplicado con éxito para controlar la espuma en operaciones de envasado a una velocidad de mas de 20 latas por
segundo. Se utilizaron dos transductores focalizados trabajando a 20 kHz en paralelo para conseguir una operacién
eficiente y répida, a fin de cubrir ampliamente la superficie de la lata con altos niveles de presién actstica (unos
165 dB). La potencia aplicada a cada transductor fue de solo 150 W, resultando un consumo de energia de tan solo
unos 5 mW.h/lata.
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Figura 4: Control de espuma en una cadena de embotellamiento
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Figura 5: Coutrol de ¢spuma en un reactor

La Figura 5 muestra esqueméticamente la aplicacién del nuevo sistema para el tratamiento de espuma en reactores.
Esta técnica ha sido experimentada en un fermentador de cerveza a escala piloto. El nivel de ruptura de espuma
alcanzado es de unos 200 litros/minuto con una potencia de entrada en el transductor de 300W. El consumo de
energia es de unos 30 Wh/tn'. En recientes experimentos a escala industrial (tanques de 6 m de diametro) estas
cifras han sido mejoradas. La aplicacién y extensién de esta nueva técnica se esta desarrollando actualmente.

Deshidratacion de alimentos

La deshidrataci6n es un método para preservar alimentos. Existen basicamente dos métodos convencionales para
eliminar la humedad de un material: mecanico y térmico. El secado mecanico se basa en la presién o centrifugado
del material. En los secados térmicos se requiere ademas algiin tipo de energia en forma de calor para evaporar el
liquido. El primer método sirve para eliminar la humedad débilmente ligada al s6lido, mientras que el segundo
puede proporcionar un secado més completo del producto. T

El método de secado conveniente para cada aplicacién especifica esta relacionadoe con el grado de acoplamiento
del liquido al material s6lido. En general, se pueden considerar tres tipos de acoplamiento: quimico, mecénico y
fisico-quimico. Los dos ltimos tipos pueden ser tratados con técnicas de secado convencionales. Para la
deshidratacion de alimentos, los sistemas actuales emplean dos procedimientos principales: secado por aire caliente
y secado por liofilizacién. El secado por aire caliente es un método ampliamente utilizado pero puede producir
deterioro en el alimento. En el secado por liofilizaqcién, en el que las piezas son primero congeladas y luego
sublimadas, ! deterioro del producto es despreciable pero el proceso resulta costoso.

Se ha utilizado la energia sénica y ultrasénica de alta intensidad para incrementar los rendimientos de secado. El
secado por aire caliente asistido acdsticamente permite el uso de temperaturas mas bajas y puede ser (til para secar
las materias sensibles al calor [8] [9]. Los ultrasonidos de alta intensidad aplicados a través del aire introducen
variaciones de presién en los interfases gas/liquido, aumentando la tasa de evaporacién de la humedad. Durante la
fase negativa del ciclo de presién la humedad se elimina y no vuelve a entrar durante la fase de presion positiva.
Este mecanismo es maés eficaz cuando la superficie del material esta completamente cubierta de humedad. En un
sistena de secado por aire forzado, el efecto de la velocidad del aire influye en Ja transferencia de calor y de masa.
La energia aciistica produce un efecto de variacién de velocidad que puede incrementar la tasa de secado con una
velocidad estable del aire. Ademas, los ultrasonidos de alta intensidad propagados por aire causan microcorrientes,
en las interfases. Esto reduce la capa limite de difusién. Por tanto, la aplicacién de la energia acistica por via aérea
puede contribuir positivamente en el proceso de secado. Sin embargo, el uso de esta técnica ha sido muy limitado,
probablemente por los progresos insuficientes obtenidos en los niveles de secado y/o por las dificultades précticas
para afrontar problemas a escala industrial.

A continuacién se describe la aplicacién de los generadores de placa escalonada para deshidratacién de vegetales,
Se presentan dos estudios experimentales: secado por aire forzado asistido por ultrasonidos en aire y un nuevo



procedimiento en el cual la vibracién ultrasénica se aplica directamente al material junto con una presién estética
[10]. ’

El dispositivo experimental disefiado y construido para la deshidratacién ultrasénica se muestra en la Figura 6.
Consiste basicamente en un generador de aire caliente, un transductor ultrasonico de potencia de placa escalonada
con el generador electrénico correspondiente y un placa plana paralela al radiador ultrasénico, actuando como
soporte de las muestras. Ademds, se utilizan ofros aparatos complementarios para medir la temperatura, la
velocidad de flujo de aire, el campo aciistico y el peso.

Las pruebas experimentales han consistido principaltmente en medir ¢l contenido en agua de las muestras de
alimento después de distintos tiempos de aplicacién de campos ultrasonicos de alta intensidad en combinacion con
la corriente de aire forzado a varias temperaturas y velocidades. En todos los experimentos, la frecuencia se
mantuvo constante en unos 20 kHz, mientras se aplicaban distintos niveles de presion actstica. Las muestras de
alimento a secar fueron rodajas de zanahorias de seccién cuadrada (12x12 mm) o circular (14 mm de didmetro) con
2,4y 8 mm de espesor,

En el primer estudio experimental el transductor no estaba en contacto con las muestras de tal forma que fueron
irradiadas por ultrasonidos en aire. Se generaron niveles de presion sénica de hasta 163 dB. Los resultados de estos
experimentos muestran que el efecto de la radiacion ultrasénica en combinacion con el aire forzado es significativo
a bajas temperaturas del aire pero disminuye cuando esta temperatura aumenta. Con aire forzado a unos 100°C la
accion de los ultrasonidos resulta despreciable.
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Figura 6. Deshidratacién de alimentos por ultrasonidos

Con el fin de aumentar el efecto ultrasénico en la deshidratacion de alimentos, se ha desarrollado y probado un
nuevo procedimiento. Este ha consistido bdsicamente en aplicar la vibracion ultrasonica en contacto directo con las
muestras y junto con una presién estatica. Un flujo de aire a 1m/s y a 22°C se aplicé asimismo para facilitar la
eliminacién de humedad. La Figura 7 muestra los resultados obtenidos con rodajas de zanahoria de 2 mm de
espesor y 14 mm de didmetro, Se puede apreciar que ¢l efecto de secado no es sélo mucho mas ripido, con un
consumo de energia menor que en ¢l secado por aire caliente, sino que ademds es mas potente: la humedad final
contenida al aplicar los ultrasonidos puede ser menor del 1%. Por ofra parte, debido al tiempo de proceso y a la baja
temperatura del flujo de aire, la calidad del producto se mantiene casi intacta.
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Figura 7: Curvas de dehidratacion

Lavado de textiles

El lavado de materiales solidos rigidos es probablemente Ia aplicacién més conocida de los ultrasonidos de alta
intensidad. La acidn de la energia ultrasénica se debe principalmente a los efectos asociados con la cavitacién. Sin
embargo ¢l uso de las ondas ulirasénicas para lavado de textiles presenta més problemas que para materiales
stlidos rigidos. Dado que las fibras son mas flexibles, el efecto de erosién es menor, y 1a propia estructura
reticulada de los textiles favorece la formacién de capas de burbujas de aire que impiden la penetracién de las
ondas ultrasénicas. Estas y otras razones tecnologicas han limitado la aplicacidn del proceso ultrasénico para
lavado industrial o doméstico a pesar de las potenciales ventajas de esta tecnologfa, en tiempo, eficacia y consumo
de energia.

Se ha intentado varias veces la aplicacion de Jos ultrasonidos en lavadoras domesticas sin que se haya logrado
ningun producto comercial. Los dispositivos propuestos se construyeron en general con transductores clisicos tipo
sandwich aplicados a los tambores de las lavadoras tradicionales, no alcanzdndose en la mayoria de los casos,
suficiente intensidad de cavitacién en todo el volumen. Por otro lado, no se tuvieron en cuenta las caracteristicas de
la solucién detergente que juega un papel determinante. En realidad, el contenido de aire disuelto en el liquido
detergente deberla mantener una concentracién relativamente baja para facilitar la penetracién de las ondas
aclisticas dentro de 1a estructura del tejido.

Durante varios aflos hemos investigado, en colaboracién con los Laboratorios de UNILEVER y el fabricante
francés de electrodomésticos CIAPEM, el uso de los ultrasonidos para el lavado de textiles en lavadoras
domésticas. Se demostré que con la aplicacién de ultrasonidos se podia alcanzar un mejor lavado en un tiempo més
corto con un coste de energia reducido [11, 12]. Sin embargo, se constaté que para ello era preciso mantener el
contenido de aire disuelto, en la solucién detergente por dehajo de una cierta proporcion, lo que presentaba
dificultades practicas para la homogeneidad del lavado.

Con el fin de superar los problemas de desgasificacion del liquido y homogeneizacién del lavado se ha desarrollado
un sistema en ¢l cual la ropa se expone a la energfa ultrasénica en un formato plano y en continuo (Figura 8). Se
utiliza un transductor de placa especial y la ropa se mantiene en contacto o muy cerca de la placa radiante [13]. En
este caso la solucién detergente parcialmente desgaseada resulta innecesaria. Los resultados de lavado obtenidos



con el nuevo sistema han demostrado que las prestaciones de limpieza para una serie de manchas representativas
asf como con muestras normalizadas de tejidos son mucho mejores que con los sistemas convencionales, con un
consumo de energfa tres veces menor. [14].

Equipo electrdnico

Transductor Piezoeléctrico

Solucién &ii‘ergente
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1 ! i Contenedor
Entrada y salida de liquido

Figure 8: Esquema del sistema de lavado en continuo
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