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Resumen—En la actualidad existe un interés creciente por el uso
de ultrasonido de potencia de alta frecuencia en numerosas
aplicaciones, incluyendo industriales y de desarrollo sostenible.
Este trabajo presenta un estudio numérico de la eficiencia de
operacion del transductor multicapas piezoceramico de potencia
excitado en modo espesor. El transductor se compone de un
conjunto de capas o anillos piezoceramicos con masas frontal y
trasera metdlicas, dispuestos concéntricamente y acoplados
acusticamente. Teniendo en cuenta el modo de excitacion, las
dimensiones laterales del dispositivo resultante deben ser mucho
mayores que su espesor. Se demuestra como una ventaja
importante la posibilidad de un incremento significativo de la
eficiencia del transductor cuando es operado a la frecuencia de
antirresonancia, en contraposicion al funcionamiento tradicional
de éste a la frecuencia de resonancia, pese a que el mismo
resultado no es alcanzado por el transductor compuesto de
una sola capa piezoceramica y disefiado para iguales
propositos. Cuantitativamente, se calculé que un transductor
multicapas piezoceramico excitado en modo espesor a la
frecuencia de antirresonancia, disminuye las pérdidas internas de
potencia en aproximadamente 47% en referencia a su operacion
a la frecuencia de resonancia, para una aproximacion lineal del
sistema de generacion de ultrasonido.
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I. INTRODUCCION

Desde hace décadas el ultrasonido (US) de potencia ha sido
empleado con éxito en numerosas aplicaciones industriales,
como en limpiadores ultrasonicos y para la soldadura de
plasticos. En la actualidad, nuevos usos son encontrados a esta
técnica.

Al presente, valiosas reservas de aguas estan en riesgo de
contaminaciéon o se hallan francamente contaminadas. La
desactivacion de no pocos productos quimicos contaminantes
del medio ambiente resulta un verdadero reto para la tecnologia
en uso. Otros importantes contaminantes son de caracter
biolégico, muchos de los cuales son resistentes a su
eliminacion por los métodos tradicionales, basicamente
empleando la cloracion. Se reporta ademas, que la desinfeccion
del agua por cloracion genera variados DBPs (disinfection by
products) potencialmente cancerigenos, lo que puede
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constituirse sin dudas en un problema serio para la salud
humana [1]-[6]. Es en este escenario donde han sido
propuestas diferentes alternativas para el tratamiento del agua
de consumo humano y de otros residuales acuosos, por medio
de distintos procesos de oxidacion avanzada o AOP (advanced
oxidation processes), siendo uno de estos implementado a
través del US [3].

Entre las ventajas de la aproximacion se encuentra la no
introducciéon de productos quimicos contaminantes ni
generados por la accion del US; la no afectacion del método
cuando en el liquido se encuentran sélidos en suspension, a
diferencia por ejemplo de la ozonificacion; la posibilidad del
uso combinado de la técnica ultrasénica con otros AOP,
lograndose una notable accion sinérgica.

Dentro del contexto mencionado, la utilizaciéon de US de
potencia de alta frecuencia (>100 kHz) es reportado en
numerosos trabajos como una modalidad eficaz de sonificacion
en disimiles aplicaciones, incluyendo industriales y de
desarrollo sostenible. Entre otras se sefialan la desintegracion
de flosculos en lodos, la remocion de surfactantes contenidos
en estos y la liberacion a la fase liquida de materia organica
soluble [7]; el incremento de la digestion anaerdbica de lodos y
el aumento de la produccion de biogas [8], la degradacion de
pesticidas y compuestos aromaticos [9]-[10]; el tratamiento de
residuales industriales [11]; la desactivacion de virus [12],
bacterias [13], [14] y oocitos de Cryptosporidium parvum [4],
[5]; la sonolisis de medicamentos disueltos en aguas [15]; el
incremento de conversion de biomasa a biocombustible [16]; el
empleo de limpiadores ultrasonicos de alta frecuencia [17].

Actualmente, un 4rea activa de investigacion es la
optimizacion de los sonoreactores utilizados en muchas de las
aplicaciones sefaladas. En este sentido, cuantiosos esfuerzos
son dedicados al desarrollo de transductores ultrasonicos mas
robustos y eficientes. No obstante, poca atencion se le ha dado
al estudio de las pérdidas internas en los elementos
piezoceramicos empleados para la generacion de las ondas
acusticas en los transductores. Estos materiales piezoceramicos
se caracterizan por relaciones mecanico-eléctricas Unicas.

Es considerado en piezoelectricidad, que las pérdidas
internas de potencia son generadas por tres mecanismos
acoplados: dieléctrico, elastico y piezoeléctrico. Aunque los
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factores de pérdidas dieléctricas y elasticas son reportados
comunmente en los catdlogos de los fabricantes de materiales
piezoceramicos, sin embargo no ocurre asi con el factor de
pérdida piezoeléctrica. La consideracion de este factor en los
calculos teoricos puede explicar los resultados experimentales
obtenidos de los factores de calidad mecanicos
correspondientes a las frecuencias de resonancia y
antirresonancia, respectivamente [18].

Este trabajo presenta un estudio numérico de la eficiencia
de operacion del transductor multicapas piezoceramico de
potencia  excitado en modo espesor, con el objetivo de
investigar regimenes de estimulacion optimizados en una
aproximacion lineal del problema.

II.  TEORIA

Un esquema de un transductor piezoceramico multicapas de
potencia operado en modo espesor se muestra en Fig. 1. La
geometria mas comun de los elementos es en forma de disco.
Se asume que las dimensiones laterales del dispositivo
resultante son mucho mayores que su espesor, por lo que puede
ser considerado como mecéanicamente sujeto lateralmente. La
condicién es necesaria para poder asumir oscilaciones en modo
espesor. El transductor incluye un numero de cerdmicas
piezoeléctricas idénticas, polarizadas y arregladas segiin se

indica. P representa al vector de polarizacion. Usualmente el
namero de piezoceramicas es par, con el objetivo de facilitar
las conexiones. De tal modo, las masas metalicas terminales
pueden ser conectadas al mismo nodo y aterradas
conjuntamente. Esto es especialmente conveniente cuando el
transductor es sujeto centralmente por un tornillo, en cuyo
caso, los elementos deberan ser en forma de anillos. En el
transductor multicapas piezoceramico sujeto por un tornillo
central o por pegamento, existe la necesidad de electrodos
interpuestos adecuadamente para el suministro de la energia
eléctrica de  estimulacion a cada  piezoceramica.
Ordinariamente, cuando el espesor de los electrodos es mucho
menor que la longitud de la onda acustica a la frecuencia de
trabajo, éstos pueden ser ignorados en las simulaciones. En
caso contrario, deberan ser incluidos. Con las restricciones
impuestas, el comportamiento del transductor piezoceramico
presentado puede ser descrito en 1D [19].

Un circuito electromecanico equivalente, Fig. 2, que puede
ser usado para modelar el comportamiento del transductor en el
espacio de las frecuencias, es presentado por [19] sobre la base
del circuito ofrecido inicialmente por W. P. Mason [20], [21].

En el circuito de la Fig. 2:

Z1p = Zotanh(Py/2) )
ZZp = Zo/slnh(P]/) (2)
_ _p,.2 tan(kl/2) 1/2
Zy = pe.S[1—kt e | 3)
siendo,
. h(y/ ) = [ sin2(kl/2) ]1/2 4
sin 2) T ks “

Ademas, P es el numero de capas piezoceramicas
contenidas en el dispositivo, p es la densidad del material
piezoceramico, k = w/c; es el numero de onda para
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Fig. 1. Esquema del transductor piezoceramico
multicapas de potencia.

vibraciones en modo espesor, ¢, = (c2;/p)*/? es la velocidad
del sonido para igual modo, C, = S/B3;l es la capacidad de
las capas piezoceramicas sujetas lateralmente, / es el espesor de
éstas, N = h33C, es el coeficiente de conversion
electromecénico, Kk, = hy3/cd; es el coeficiente de
acoplamiento electromecanico en modo espesor y S es el area
frontal de las capas. Para anillos, S = m(R% — R?) donde R; y
R, son los radios internos y externos de los anillos,

respectivamente. j =V—-1y w = 2nf.

Adicionalmente,
Ziy = jthan(k1ll/2) %)
Zyp = Zf/jSin(k1l1) (6)

donde Z¢ = p;¢,S es la impedancia aclstica, p; la densidad, /,
es el espesor y ¢; la velocidad del sonido para ondas
longitudinales, todas para la masa frontal. k; = w/c; .
Analogas relaciones se aplican para las impedancias, Z;, y Zy,
correspondientes a la red de la masa trasera,

Por otra parte, Z; y Z, son las cargas acusticas frontal y
trasera, respectivamente.

Las pérdidas internas de potencia son introducidas en el
modelo matematico presentado, sustituyendo las constantes
B35, c23 y hss por sus correspondientes expresiones complejas,
quedando entonces como:

B33 = B3(1 + jtans) (7)
ey = cB5(1 + jtang) ®)
hsz = hs3(1 + jtand) )

donde tand, tang y tanf son los tangentes de pérdidas
extensivas  dieléctricas, elasticas 'y  piezoeléctricas,
respectivamente [18].
Las pérdidas internas de potencia relativas, P., , son
obtenidas en el trabajo acorde a la siguete expresion;
Potepn—Potgq;

Bre =—00— (10)
donde Pot,, es la potencia eléctrica promedio suministrada
al transductor, Pots,; es la potencia acuUstica promedio
entregada por el transductor a sus cargas acusticas y Pety,q, €S
el maximo de Pot,, — Pot,, para el espectro de frecuencias
analizado.
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Fig. 2. Circuito equivalente del transductor multicapas operado en
modo espesor [19]. P es el numero de capas piezoeléctricas
contenida en el dispositivo.

I1I. RESULTADOS

En la conduccion del estudio numérico de los transductores
ultrasonicos se empled el método de la matriz de transferencia
[22]. El radio (r) del area frontal de los elementos fue de
12,5 mm (S=nr’) y el material piezocerdamico seleccionado fue
uno de bajas pérdidas ampliamente usado en aplicaciones de
potencia (APC-841, APC International, Ltd.), caracterizado
acorde a la Tabla I (BS; = 1/€,K3; ). Para el transductor
multicapas, las masas tanto frontal como trasera fueron
asumidas como de aluminio, donde se tiene que
p1 =2,7kg/m® y ¢, =6420m/ . Adicionalmente, se
establecié P=2.

Fueron simulados dos tipos de transductores. Un tipo
formado por una sola capa piezoceramica y el otro multicapas.
En ambos tipos, uno fue disefiado para operar a la frecuencia
de resonancia y el otro a la de antirresonancia (cuatro en total).
Los transductores fueron cargados posteriormente con
impedancias acusticas de 400 rayl (aire) y frontalmente con
1,5 Mrayl (agua). La relacion entre el espesor de las
piezoceramicas y de ambas masas fue 0,25 para el tipo
multicapas. La frecuencia de operacion de  todos los
transductores fue de 300 kHz (arménico fundamental).

En la Fig. 3 se muestran los espectros de frecuencias de las
pérdidas internas de potencia relativas, para los transductores
formados por una sola capa piezoceramica, donde Per;,,, €s en
este caso, el maximo de las pérdidas de ambos espectros. En la
Fig. 4, informacion analoga para el transductor multicapas. Fue
asumido una velocidad constante de la cara en contacto con la
carga externa de agua para todos los transductores, a la
frecuencia de operacion.

Iv. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Diversas aproximaciones han sido propuestas en la
literatura con el fin de obtener regimenes de operacion
optimizados para los transductores ultrasonicos [23], [24]. Una
es la utilizacion como frecuencia de trabajo la correspondiente
a la antirresonancia en contraposicion a la tradicional de
resonancia, tomando como referencia la disminuciéon de las
pérdidas internas de potencia [23].

No obstante, se puede apreciar que para el transductor
formado por una sola capa piezoceramica, Fig. 3, en verdad la
disminucion relativa de las pérdidas a la frecuencia de
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Tabla I. Valores de los parametros caracteristicos del material
piezoeléctrico APC-841 usados en los calculos numéricos.

APC-841 Valor Unidades

h33 23,1X10& V/m
KS 33 681 -

2, 15,19x10" N/m’

P 7,6x10° kg/m’
tand 31x10™ -
tan 5,4x10™* -
tanod 15x10™ -
kt 0,46 -
Ks 0,68 -

antirresonancia son marginales, apenas 5% inferiores que las
correspondientes a las de resonancia. En otras palabras,
ninguna ventaja real fue obtenida.

En el transductor analizado, la direccion del campo
eléctrico de excitacion y las oscilaciones mecénicas inducidas
coinciden. En estos transductores, una disminucion notable en
las pérdidas térmicas por medio de la estimulacion del
transductor a la frecuencia de antirresonancia solamente se
logra en la practica, cuando se cumplen determinas
condiciones. Concretamente, debe satisfacerse que por lo
menos Q,/Q, > 1.5..2, siendo Q, y Q, los factores de
calidad mecanicos correspondientes a las frecuencias de
antirresonancia y resonancia, respectivamente [23]. Esta
condicion no se cumple ciertamente para el transductor
formado por una sola capa piezoceramica y operado en modo
espesor, como el estudiado.

Este trabajo demuestra en cambio, Fig. 4, que para el
transductor multicapas piezoceramico operado en modo
espesor, si se puede conseguir una reduccion significativa en
las pérdidas internas de potencia, o expresado de otra forma,
un incremento importante de la eficiencia de operacion de
transductor, cuando éste es estimulado a la frecuencia de
antirresonancia en contraposicion a la frecuencia de resonancia,
aun cuando esto mismo no puede ser alcanzado por el
transductor conformado por una sola capa piezoceramica y
disefiado para iguales propdsitos, Fig. 3. De esta forma se
extiende el trabajo presentado por [23] a transductores
multicapas piezoceramicos excitados en modo espesor.

Puede ser necesario sefialar, que los resultados presentados
fueron derivados de una ceramica comercial, por lo que no
pueden ser considerados como optimizados y pudieran ser mas
o menos favorables empleando otros  materiales
piezoceramicos, o diferentes al aluminio para las capas frontal
y trasera. En general, los resultados pueden ser extrapolados
para la utilizacion de otros materiales piezoceramicos.

Cuantitativamente, se calculd que la operacion del
transductor multicapas piezoceramico excitado en modo
espesor a la frecuencia de antirresonancia disminuye las
pérdidas internas de potencia en aproximadamente 47%, en
relacion a su operacion a la frecuencia de resonancia,
empleando un modelo lineal para el sistema de generacion de
US. Los resultados reportados pueden constituir un aporte al
desarrollo  teérico de los transductores multicapas
piezoceramicos de potencia para US de alta frecuencia.
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Fig. 3. Espectros de frecuencias de las pérdidas internas de potencia relativas de
los transductores formados por una sola capa piezoceramica. Disefiado
para operar a la frecuencia de resonancia, - - - - - disefiado para operar a la
frecuencia de antiresonancia.
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Fig. 4. Espectros de frecuencias de las pérdidas internas de potencia
relativas de los transductores multicapas. ——  Disefiado para operar a
la frecuencia de resonancia, - - - - disefiado para operar a la frecuencia de
antiresonancia.
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