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Resumen

El presente ejercicio tiene como finalidad el estudio del comportamiento de medios
con diferente viscosidad al paso de los ultrasonidos por medio de la técnica eco-
impulso.

En concreto se estudia el comportamiento de mezclas de agua y glicerina, con
diferentes concentraciones de glicerina y a diferentes temperaturas, con objeto de
obtener un modelo de prediccion de dicho comportamiento que ayude a establecer las
caracteristicas idéneas del medio (velocidad de propagacion del sonido), para el
estudio de fenébmenos no lineales en resonadores acusticos.

El objetivo es encontrar un fluido en el que la temperatura del mismo no altere la
velocidad de propagacion y por tanto la distribucion modal de la cavidad del
resonador, lo que permitird estudiar la dinAmica espaciotemporal de un medio viscoso
en presencia de un campo ultrasénico intenso, asi como el estudio de los mecanismos
de formacion de patrones espaciotemporales, sin que éstos se vean afectados por el
incremento de temperatura que el resonador ultrasénico (interferdmetro) provoca en la
cavidad. Asi mismo los resultados de este estudio contribuiran al analisis de la
variacion de la desintonia del sistema producida por el aumento local de temperatura
inducido por el campo ultrasénico.

Abstract

This exercise aims to study the behaviour of environments with different viscosity
through ultrasounds using the eco-boost technology.

It specifically studies the behaviour of water and glycerol mixtures, with different
concentrations of glycerin and at different temperatures in order to obtain a prediction
model of that behaviour and help to establish the ideal characteristics of the
environment (speed of sound propagation), for the study of nonlinear phenomena in
acoustic resonators.

The objective is to find a fluid wherein its temperature does not alter the velocity of
propagation and therefore the modal distribution of the resonator cavity, allowing the
study of spatiotemporal dynamic of a viscous environment in the presence of an
intense ultrasonic field and the study of the formation mechanisms of spatiotemporal
patterns, without them being affected by the temperature rise that the ultrasonic
resonator (interferometer) leads into the cavity. Likewise, the results of this study will
contribute to the analysis of the detuning variation in the resonator system produced
by the local temperature rise induced by the ultrasound field.
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1. Introduccién

El presente ejercicio tiene como finalidad el estudio del comportamiento de medios con
diferente viscosidad al paso de los ultrasonidos por medio de la técnica eco-impulso.

En concreto se estudia el comportamiento de mezclas de agua y glicerina, con diferentes
concentraciones de glicerina y a diferentes temperaturas, con objeto de obtener un modelo de
prediccién de dicho comportamiento que ayude a establecer las caracteristicas idoneas del
medio (velocidad de propagacion del sonido), para el estudio de fenbmenos no lineales en
resonadores acusticos. La linea de estudio sobre la dinamica espacio-temporal de los
resonadores acusticos tiene una larga tradicién dentro del Grupo de Acustica del Campus de
Gandia y son varios los trabajos de investigacion realizados en torno a este tema, tanto desde
el punto de vista tedrico como experimental.

El estudio de la dinamica los resonadores se ha llevado a cabo tanto desde el punto de vista
temporal como espaciotemporal. Cuando se consideran las dimensiones espaciales del
sistema, los modelos predicen la existencia de patrones espaciotemporales que surgen
espontaneamente en el plano transversal del resonador. La existencia de patrones espaciales
es un fendbmeno universal que comparten disciplinas como la quimica, la biologia, la mecanica
de fluidos o la éptica no lineal. Sin embargo, estos patrones no se han observado en acustica, y
los resonadores podrian ser unos buenos candidatos para ello. En estos sistemas, en los que
el ultrasonido se autoorganiza espacialmente, se puede aprovechar la localizacién de este haz
ultrasénico para otros usos, como pueden ser industriales o médicos. EI comportamiento de los
resonadores se ha estudiado bien, para el caso en que la no linealidad que rige la dinamica del
medio es elastica (por ejemplo el agua) o bien térmica (fluidos viscosos, por ejemplo la
glicerina), dando lugar a la prediccién de distintas estructuras espaciotemporales en cada caso.
Si bien el comportamiento experimental cualitativo se adecua a las predicciones tedricas, el
comportamiento cuantitativo tiene una dificil repetibilidad, lo que dificulta la observacién de
algunos fenbmenos, como los patrones espaciales.

Hasta la fecha hay publicados estudios sobre la no linealidad de tipo eléstica en el agua, donde
ocurren una serie de fenémenos, asi como la no linealidad térmica en glicerina pura, donde
debido al campo ultrasénico, aumenta significativamente la temperatura del fluido variando la
velocidad del sonido y por tanto los patrones espaciotemporales. Esto es debido a que los dos
pardmetros que gobiernan el sistema son, fundamentalmente, la presion inyectada y la
desintonia, es decir, la distancia entre la frecuencia inyectada y la frecuencia mas cercana de la
cavidad. Dado que el ultrasonido atraviesa el fluido, éste se calienta lo que varia la velocidad
de propagacion del sonido en el fluido y por tanto la distribucion de modos propios. Esto implica
una variaciéon de la desintonia inevitable por el hecho de tener el sistema en funcionamiento, lo
que dificulta la observacion de los fendmenos predichos.

Encontrar un fluido en el que la temperatura del mismo no altere la velocidad de propagacion y
por tanto la distribucién modal de la cavidad, permitira estudiar la dinamica espaciotemporal de
un medio viscoso en presencia de un campo ultrasénico intenso, asi como el estudio de los
mecanismos de formacién de patrones espaciotemporales, sin que éstos se vean afectados por
el incremento de temperatura que el resonador ultrasonico (interferdbmetro) provoca en la
cavidad. Asi mismo los resultados de este estudio contribuiran al andlisis de la variacion de la
desintonia del sistema producida por el aumento local de temperatura inducido por el campo
ultrasoénico.



2. Principios basicos de los Ultrasonidos
2.1. Introduccion

Se denomina ultrasonido a todo sonido generado por encima del rango de audicién humana
(entre 20 Hz y 20 kHz). Su aplicacion se extiende a los ensayos no destructivos de materiales y
en diagnosis médica, debido a que la gama de frecuencias utilizada en estos estudios
(normalmente entre 100 kHz y 50 MHz) produce una longitud de onda muy corta, hecho que
permite la reflexion en superficies muy pequefias con la ventaja de detectar defectos dentro de
materiales.

El espectro acustico en la figura 1 se descompone en tres rangos de sonido
de frecuencias. El rango ultrasonico se desglosa aln mas en tres subsecciones: baja
frecuencia, frecuencia de uso habitual y alta frecuencia.

: ESPECTRO AUDIBLE DEL ULTRASONIDOS
: SER HUMANO
15 Hz 20 kHz 500 MHz
S : B
INFRASONIDOS 100 kHz 1MHz 10MHz 100 MHz '\Q:SROSONIDOS
Baja frecuencia Frecuencias de uso habitual: frecuencia/AcUstica
Alta potencia industrial y médico microscopica

Figura 1: Espectro acustico

2.2. Principales parametros de los ultrasonidos
2.2.1. Amplitud, frecuencia, periodo y longitud de onda

Las vibraciones ultrasonicas viajan en forma de ondas similar a la forma de propagacion de la
luz. Sin embargo, a diferencia de la luz, que puede viajar en el vacio (en ausencia de medio
material), el ultrasonido requiere un medio elastico tal como un liquido o un sélido. La figura 2
muestra los parametros basicos de una onda continua. Estos parametros incluyen la longitud
de onda (M), el periodo (T) de un ciclo completo y la frecuencia (f).
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o
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Figura 2: Forma de onda



El periodo (T) representa el tiempo requerido para completar un ciclo completo de la onda,
medido en segundos. La frecuencia (f) representa el nimero de ciclos completados en un
segundo y se mide en Hercios (Hz). La longitud de onda (A) es la distancia minima entre dos
puntos en igual estado de vibracion (por ejemplo dos maximos de amplitud). Representa la
distancia que viaja la onda en un periodo, midiéndose en metros. La velocidad del ultrasonido
(c) en un material perfectamente elastico, a una temperatura y presion dada, es constante.

La relacion entre la frecuencia f=1/T, el periodo, la longitud de una onda continua y la velocidad
viene dada por la ecuacién (1).

t T 1

2.2.2. Sensibilidad y resolucién de un transductor

La sensibilidad es la capacidad de un sistema de ultrasonidos para detectar reflectores
(defectos) a una profundidad dada en un material de ensayo. Cuanto mayor es la sefal que se
recibe de un reflector dado, mas sensible sera el sistema de transductor. La resolucion axial es
la capacidad de un sistema de ultrasonidos para producir diferentes indicaciones simultaneas
de reflectores localizados casi a la misma posicion con respecto al haz de sonido. La resolucion
cerca de la superficie es la capacidad del sistema de ultrasonidos para detectar reflectores
situados cerca de la superficie de la pieza de ensayo.

2.2.3. Forma de onda y espectro

La forma de onda del transductor y el andlisis espectral del transductor se realiza de acuerdo a
las condiciones de prueba y definiciones de la norma ASTM E1065. Las unidades tipicas son
MHz para el analisis de frecuencias, microsegundos para el analisis de la forma de onda y dB
por debajo del pico de amplitud. La Figura 3 ilustra la duracion de la onda en el nivel -14 dB 6
20% de la amplitud del pico. La duracién de la onda -40 dB corresponde al 1% de la amplitud
del pico.

Amplitud

Duracioén de la
B forma de onda

Tiempo (ps)

Figura 3: Duracion de la onda en el nivel -14 dB



La figura 4 muestra la frecuencia de pico, las frecuencias superior e inferior -6 dB y el ancho de
banda MHz.
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Figura 4: Ancho de banda

2.3. Propagacion de los ultrasonidos en medios homogéneos: definiciones y formulas
2.3.1. Interfaz acustica: impedancia acustica, reflectividad y atenuacion

Ciertas caracteristicas de los fluidos y de los sdlidos influyen en la onda de sonido. Es por eso
gue el sonido se propaga en los sélidos y en los liquidos con mayor rapidez que en los gases.

Las perturbaciones sonoras que se producen en un punto de un medio elastico, se propagan a
través de él con una velocidad c, que depende de la densidad p y el coeficiente de
compresibilidad del medio k de acuerdo con la ecuacion (2):

c:L (2

v Pk
De modo que materiales con menor densidad y menor coeficiente de compresibilidad
transmitirian el sonido a una velocidad mayor.

Cuando una onda ultrasénica atraviesa un material aparecen una serie de fenémenos; entre
ellos, la reflexion de los haces ultrasonicos hacia el transductor, denominado eco. Una reflexion
ocurre en el limite o interfase entre dos materiales y pone de manifiesto de que un material es
diferente a otro. Esta propiedad es conocida como impedancia acustica especifica Z y es el
resultado del producto de la densidad y velocidad de propagacion, ecuacion (3).

Z=plc 3)



El contacto de dos materiales con diferente impedancia acustica da lugar a una interfaz entre
ellos. Si la diferencia en la impedancia acustica es pequefia se producird un eco débil; por otro
lado si la diferencia es amplia, se producird un eco fuerte y si es muy grande se reflejara la
mayor parte del haz ultrasénico, tal y como puede visualizarse en la figura 5.

Interfaz

Onda emitida Onda Transmitida

Figura 5: Interfaz acustica

Como resultado de la perturbacion, la presion varia con respecto a un valor medio y la
diferencia entre el valor instantaneo y el valor medio se denomina presién acustica P.

La intensidad acustica | de la onda es la energia acustica por segundo que atraviesa un area
unidad perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Sus unidades se expresan en
W/m?2.

La impedancia acustica especifica Z, la presion acustica P y la intensidad aclstica | estan
relacionadas mediante la ecuacion (4):

_P_F @

| =
Z plt

Al propagarse la radiacion en un medio homogéneo, su intensidad acustica sufre una
atenuacion exponencial de acuerdo con la ecuacion (5):

| =1,@>" (5)

Siendo lp la intensidad acustica incidente
a el coeficiente de atenuacion (en presion)
X la distancia recorrida

Cuando el sonido choca contra una interfaz acustica con incidencia normal, o lo que es lo
mismo, el sonido pasa de un medio de impedancia acustica Z; a otro de impedancia acustica
Z,, una cierta cantidad de la energia del sonido, ademas de ser absorbida, se refleja y una
cierta cantidad se transmite a través del limite, figura 6. En este caso los coeficientes de
reflexion y transmision de intensidad son los mostrados en las ecuaciones (6), (7) y (8):

2

R=l-|4"2% (©)
I Z,+Z,
__ 427, (7
T ===
L (Z,+Z,)
Rl +T| =1 (8)



Donde lies la intensidad acUstica de radiacion incidente Z1 : ZZ

lres la intensidad acustica de radiacion reflejada Ii :
l,es la intensidad acustica de radiacion transmitida _I> . It
¢

Figura 6: Reflexion y transmision en una interfaz

La pérdida de energia, expresada en dB, en la transmisién de una sefial a partir del medio 1,
con impedancia acustica Z;, al medio 2, con impedancia acustica Z,, viene dada por la ecuacion

9):
TL (transmisson loss dB) = 10Iog[42122/(zl + 22)2] ©)

La pérdida de energia, expresada en dB, de la sefial de eco en el medio 1, Z;, que se refleja en
el limite de la interfaz con el medio 2, Z,, esta dada por la ecuacion (10):

TL (transmissdn loss dB) =10l0g|(Z, - Z,)%/(Z, +Z,)?] o)



2.3.2. Campo acustico

La mayoria de los transductores disefiado para uso médico estan enfocados y cada fabricante
identifica la distancia focal de los transductores. Existen, basicamente, dos maneras de
focalizar el haz:

= Con la forma del cristal, se controla el foco del haz ultrasonico.

= Con lentes acusticas ubicadas en cualquier punto del haz, aunque éstas suelen venir
incorporadas al transductor. Pueden fabricarse de poliestireno, nylon, otros materiales
plasticos y aluminio.

Segun el principio de Huygens, la superficie del transductor se considera como un conjunto de
elementos separados cada uno irradiando ondas hemisféricas hacia adelante. Los
elementos se mueven sincrénicamente y con amplitudes iguales. Consecuentemente, el campo
de ultrasonidos producido por un conjunto lineal de elementos, se concentra en un haz que se
hace mas uniforme segln se aumente la distancia al transductor. El haz es la region en la que
las ondas estan en fase.

Si el haz emitido no dispone de focalizacion, éste diverge gradualmente segun atraviesa los
diferentes materiales, lo cual conduce a una pobre resolucién espacial. El perfil del haz puede
ser modificado mediante técnicas de enfoque. El enfoque reduce las dimensiones laterales del
haz dentro de la zona de foco y por lo tanto mejora la resolucion en profundidad vy
elevacion. EI fendbmeno de enfoque ocurre en el punto del campo donde llegan
simultdneamente todas las contribuciones de la superficie del transductor, esto es, en fase.

El campo acustico de un transductor se divide en dos zonas (figura 7): el campo préximo y el
campo lejano. EI campo proximo es la regién que se encuentra cerca del transductor (entre el
transductor y el campo lejano), donde la amplitud del eco pasa a través de una serie de
maximos y minimos terminando, en el Ultimo maximo, a una distancia N del transductor. En el
campo sonoro préximo a una fuente de sonido el nivel de presion sonora instantanea y la
velocidad de las particulas no estan en fase. El campo proximo, también denominado campo
cercano o zona Fresnel, se caracteriza por un haz altamente colimado con gran variacion de
intensidad entre un frente de onda y el siguiente.

Figura 7: Campo proximo y campo lejano

En el perfil del haz (figura 8), la zona de color rojo representa areas con energia mas alta,
mientras que las zonas de color verde y azul representan las areas con energia mas baja.



Campo lejano

Figura 8: Contenido energético del haz en campo

préximo y campo lejano

La ubicacion del dltimo méaximo se conoce como la distancia de campo cercano (N) y es el
enfoque natural del transductor. EI campo lejano es el area mas alla de N, donde la presién del
campo de sonido cae gradualmente a cero. Es la porcién del campo sonoro de una fuente de
sonido en que el nivel de presion sonora (debido a esta fuente) desciende en 6 dB por cada
duplicacion de la distancia desde la fuente. El campo lejano, también denominado campo distal
0 zona Fraunhofer, se caracteriza por la divergencia del haz y por una intensidad mas uniforme
entre frentes de ondas.

La distancia de campo préximo es funcion de la frecuencia del transductor, del diametro del
elemento y de la velocidad del sonido del material de ensayo tal como se muestra en la
siguiente ecuacion (11):

Siendo

N = D?f/4c=D?/4A (11)

N la distancia de campo préximo

D el diametro del elemento
f la frecuencia del sonido

¢ la velocidad del sonido en el material

A la longitud de la onda

Ademas del campo cercano hay otros parametros que describen las caracteristicas de un
transductor como son el conocimiento de la anchura del haz y la zona focal. Pueden ser
necesarios a fin de determinar si un transductor en particular es apropiado para una inspeccion
dada. La Figura 9 proporciona una representacion gréafica de estos parametros:
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Figura 9: Principales pardmetros de un transductor

Zg el comienzo de la zona focal
Ze el final de la zona focal

F la zona focal

D el diametro del elemento



La sensibilidad de un transductor se ve afectada por el diametro del haz en el punto de interés.
Cuanto mas pequefio es el didmetro del haz, mayor es la cantidad de energia que es reflejada
por un reflector (defecto). El didmetro del haz -6 dB pulso-eco en el foco, para un transductor
plano, se puede calcular con la ecuacioén (12):

DiametroHa (-6dB) = 0.2568D [S. (12

Siendo F la longitud focal
D el didmetro del elemento
Sk es la longitud focal normalizado y viene dada por la ecuacion (13):

S: =F/N (13)

Para un transductor plano se considera Sg = 1.

La apertura de haz y el dngulo medio son, junto a lo anteriormente expuesto, pardmetros
necesarios para caracterizar un transductor. Todos los transductores tienen dispersion del haz.
La Figura 10 da una vista simplificada de un haz de sonido para un transductor plano. En el
campo cercano, el haz tiene una forma compleja que se estrecha. En el campo lejano el haz
diverge.

noja

3

Eje del haz

%) N 2N 3N 4N

Figura 10: Apertura de haz y angulo medio



Para transductores planos, como el mostrado en la figura 10, el angulo de dispersion del haz de
pulso-eco (- 6 dB) esta dada por la siguiente ecuacién:

c
2)=05144+— 14
serla/2) = (14)

Siendo a/2 la mitad del angulo de separacion entre puntos de -6 dB.
Observando las ecuaciones anteriores, pueden enunciarse las siguientes relaciones:

= Al aumentar el diametro del transductor y/o la frecuencia del ultrasonido, el campo
proximo se alarga y disminuye la divergencia del campo lejano.

= Actuando sobre frecuencia y/o el diametro del transductor se puede reducir el diametro
del haz propagado, obteniendo como resultado una mayor cantidad de energia reflejada
en el reflector y una menor contribucién de las reflexiones de las paredes del recipiente
contenedor del fluido bajo estudio.

2.4. Generacion de ultrasonidos

Para generar ultrasonidos se utilizan habitualmente materiales piezoeléctricos en los que se
generan tensiones eléctricas al aplicarles una presion mecanica. El efecto piezoeléctrico se
debe a que la presion provoca una deformacion de la red cristalina que da lugar, a su
vez, a un desplazamiento de las cargas eléctricas moleculares, lo que hace que
aparezcan diferencias de potencial entre las caras del material. El signo de esta diferencia de
potencial se invierte cuando se invierte el sentido de la presion, que puede ser de traccion o de
compresion.

El cuarzo y la turmalina son materiales piezoeléctricos naturales, pero debido al valor
reducido de sus pardmetros caracteristicos, fueron sustituidos por otros materiales
piezoeléctricos sintéticos implementados con titanatos y circonatos de plomo (PZT). Estos
materiales son mas estables que los naturales, aunque presentan el inconveniente de su
dependencia de la temperatura y la pérdida de sus propiedades piezoeléctricas a medida
que su temperatura se acerca al valor de Curie.

Los sensores electrénicos de ultrasonidos se basan en la reversibilidad del principio de
funcionamiento de los materiales piezoeléctricos. Dichos materiales se caracterizan por generar
una sefial eléctrica al aplicarles una onda de presion (en este caso el sonido) y por ser capaces
de vibrar y de generar ondas de presion cuando estan inmersos en un medio elastico como por
ejemplo el aire, cualquier otro fluido o un sodlido, al aplicarles una excitacion eléctrica. La
figuras 11 y 12 muestran la composicion de un transductor piezoeléctrico. Al transmitirse un
impulso eléctrico a los cristales, éstos vibran de manera proporcional a la potencia de la
electricidad dentro del transductor, creando ondas similares a las del sonido dentro de la
campana.

Para realizar estudios de reflexion en objetos inmdviles o de tipo eco, el objeto puede ser un
liquido, un sdlido, granular o polvo, con la Unica restriccion de que debe tener una impedancia
acustica muy diferente de la del medio en el que se propagan los ultrasonidos, para que la
mayor parte de la radiacion se refleje.

10
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Figura 11: Transductor piezoeléctrico. (Modificado de Aldrich J. Basic
Physics of Ultrasound Imaging. Crit Care Med 2007; 35 (suppl):S131-7)
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Figura 12: Partes principales de un transductor piezoeléctrico

En general se necesitan haces estrechos a fin de evitar reflexiones indeseadas, para lo cual la
superficie de emisiébn debe ser grande con respecto a la longitud de onda del ultrasonido
emitido. En este caso, ademas del cono de radiacién fundamental se generan un conjunto de
I6bulos secundarios en forma de anillos. El efecto de las interferencias acusticas es menor a
altas frecuencias pero la atenuacién de la onda es mayor. La figura 13 muestra el diagrama de
radiacion de un transductor piezoeléctrico.

10 dB/radial div.

105 90 75

255 79 285 i

Figura 13: Diagrama de radiacion de un transductor piezoeléctrico
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2.5. Aplicaciones de los ultrasonidos

El uso de los ultrasonidos se extiende desde las aplicaciones industriales (medicion de
distancias, caracterizacion interna de materiales, ensayos no destructivos), hasta la ingenieria
civil (deteccion de posibles anomalias) pasando por las aplicaciones médicas (diagnéstico por
imagenes, fisioterapia, ultrasonoterapia y cirugia).

La cirugia con ultrasonido focalizado guiada por RM es un procedimiento ambulatorio, no
invasivo, que usa ondas ultrasonicas focalizadas para destruir un conjunto de células. Puede
utilizarse en neurocirugia para tratamiento de Parkinsony temblor esencial. También es
utilizado en el tratamiento de fibromas uterinos, permitiendo su destruccion sin afectar ninguno
de los otros tejidos alrededor del fibroma.

El ultrasonido terapéutico focalizado (FUS) es un método no invasivo para aplicar energia
acustica en un tejido. Las aplicaciones incluyen la ablacion de tejido (tratamientos de tumores),
tratamientos de hipertermia (bajo nivel de calor combinada con radioterapia o quimioterapia), la
activacion o la mejora de la asimilaciéon de farmacos en el organismo.

La técnica de hipertermia con ultrasonidos permite el aumento de la temperatura del tejido
expuesto hasta los 41-45 °C, margen en el que las células cancerigenas tienen dificultad para
reproducirse y sobrevivir.

Actualmente estd aumentando el interés y los estudios centrados en el tratamiento por
hipertermia de determinados tipos de cancer (préstata, higado, rifidn, pecho, pancreas y 6seo),
asi como el tratamiento de fibromas uterinos.

2.6. El resonador ultrasoénico (interferometro)

El resonador ultrasonico (interferometro) es una cavidad con dos paredes paralelas, una que
corresponde al emisor de ondas ultrasonicas de alta frecuencia del orden de 2 MHz (en el caso
del dispositivo de nuestro laboratorio) y la otra una pared reflectante, que genera ondas planas
estacionarias en su interior. Variando la frecuencia y la amplitud del emisor se puede estudiar y
caracterizar el campo acustico en el interior del resonador.

Figura 14: Resonador ultrasénico utilizado por Luis Salmerén en su TFM
(Laboratorio de fisica EPSG-UPV)
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La combinacién de ondas incidentes y reflejadas en una cavidad da lugar a interferencias
constructivas y destructivas o, lo que es lo mismo, a la aparicion de las denominadas ondas
estacionarias 0 modos propios de la cavidad. Estas ondas estacionarias son el resultado de la
superposicién de dos movimientos ondulatorios arménicos de igual amplitud y frecuencia que
se propagan en sentidos opuestos a través de un medio. Una onda estacionaria es una onda
acustica que, tras un recorrido por la cavidad, vuelve encontrarse en su punto de partida, no
progresa. La energia no se propaga fuera del recorrido de esa onda. En ellas, habra puntos con
presién acustica minima en todo instante (nodos), y otros con presién maxima (antinodos o

vientres). Antinodo

Nodo Nodo

AN |

Nodo

Antinodo

Figura 15: Representacion de una onda estacionaria

Todo recinto posee unas frecuencias propias de vibracion que le son caracteristicas y que se
explican por la formacién de ondas estacionarias dentro del recinto. A cada frecuencia de las
posibles ondas estacionarias que se forman en un recinto corresponde una frecuencia
caracteristica de un modo propio o natural de vibracion del local. Vienen determinadas por las
caracteristicas del medio y la frecuencia, de forma que a medida que aumenta la frecuencia
aumenta la densidad de modos propios.

El estudio que paralelamente se esta realizando en el laboratorio de fisica pretende estudiar el
comportamiento dinamico del campo ultrasénico cuando el resonador contiene distintos tipos de
fluido (agua, glicerina o una mezcla de ambos), en funcion de la presion inyectada y de la
desintonia. Se estudiara la evolucion de los modos de resonancia en funcion temperatura, para
lo cual es determinante los resultados obtenidos en el presente trabajo, ya que permitira decidir
qué fluido es el 6ptimo para conseguir soluciones estables.

Transductor esp

Medio no lineal (agua, glicerina)

Figura 16: Representacion de una onda estacionaria
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3. Parametros del medio

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se le aplica un esfuerzo
tangencial por pequefio que sea, apareciendo una deformacion continua en forma de
gradiente de velocidades (velocidad de deformacién) como reaccién frente al esfuerzo.
Fluidos son liquidos y gases. Los liquidos se diferencian de los gases por la fluidez y menor
movilidad de sus particulas y porque ocupan un volumen determinado, separandose del
aire mediante una superficie plana. La materia no es continua sino que esta compuesta por
moléculas, las cuales interactian entre si a través de colisiones y fuerzas intermoleculares.
La fase en la que se encuentra una materia es consecuencia directa del espaciamiento
entre moléculas y las fuerzas intermoleculares.

En los sélidos las distancias son cortas y las fuerzas intermoleculares fuertes, lo suficiente
como para que un trozo de materia mantenga su forma y su volumen.

En los liquidos las distancias son mas largas y las fuerzas mas débiles, lo que provoca que
aunque tengan la suficiente intensidad como para mantener su volumen, no sean capaces
de mantener la forma.

En los gases el espaciado entre moléculas posibilita una disminucion dréastica de las
fuerzas que unen las moléculas entre si, lo que hace que no puedan mantener ni forma ni
volumen.

Podemos considerar una region de un fluido como continua cuando para un volumen dado,
el cual contiene un numero suficientemente grande de moléculas, el efecto de una
molécula individual sobre las propiedades de densidad, temperatura o presion del fluido
dentro de ese volumen son despreciables.

3.1. Propiedades fundamentales de los liquidos

Los liquidos son sistemas deformables constituidos por un numero infinito de puntos
materiales aislados, infinitesimales. Se trata de sistemas continuos donde no existen
“espacios vacios” dentro de la masa.

Desde el punto de vista de la mecanica cabe destacar las siguientes propiedades
fundamentales de los liquidos:

Isotropia: Se conocen como isétropos a las sustancias cuyas propiedades son idénticas en
cualquier direccion.

Movilidad: Carencia de forma propia. Aptitud para adoptar cualquier forma, la del recipiente
que los contiene.

Viscosidad: Propiedad por la que el liquido ofrece resistencia a los esfuerzos tangenciales
que tienden a deformarlo.

Compresibilidad: Propiedad por la cual los liquidos disminuyen su volumen al estar
sometidos a incrementos de presion positivos. En los liquidos esta disminucion es muy
pequeia, es decir, son poco compresibles.

Los liquidos que tienen las propiedades de isotropia, movilidad, incompresibilidad y no
viscosos se llaman liquidos perfectos. Un liquido (fluido) perfecto no existe en la naturaleza.
En los liquidos existe, en la realidad, una atraccion molecular, especie de cohesion, que es
la viscosidad, y que expresa la resistencia del liquido a dejarse cortar o separar.
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3.2. Conceptos
3.2.1. Densidad de un fluido

La densidad es una de las propiedades mas habituales y Utiles en el estudio de los fluidos, es
el cociente entre la masa de una porcién de fluido y el volumen que ocupa, ecuacion (15):

masa _ kg (15)
volumen m’
La densidad depende de la temperatura y la presion en todos los fluidos. Para una presion
dada, si la temperatura aumenta la densidad disminuye, mientras que si disminuye, es la

densidad la que aumenta. En cambio, para una temperatura dada, si la presién aumenta, la
densidad también lo hace, disminuyendo cuando la presién lo hace.

3.2.2. Presion atmosférica, relativa y absoluta

La presién es una fuerza normal ejercida sobre un cuerpo por unidad de superficie. Se mide en

N

Pascales (S. I.), siendo 1 Pa=—-.
m

La presion atmosférica sobre un punto se define como el peso de la columna de aire, de base
unidad, que gravita sobre dicho punto. Se mide con el barémetro, por lo que la presion
atmosférica también se denomina presion barométrica. La presion atmosférica en condiciones
normales es de 1 atm.

latm=1kg/cn? =1.013bar =1.013[10°Pa=10mc.a. = 0.76mHg = 760mmHg

La presién que ejerce un liquido viene dada por la ecuacion (16):

__peso _ylv
Superficie S

=yh (16)

Esta ecuacién representa la presion ejercida por una columna de liquido de altura h, peso
especifico y(p-g) y base unidad. Permite medir la presion mediante la altura de presion, que
corresponderia a la altura de una columna de agua que da lugar a una presiéon equivalente a la
que soporta un punto determinado.

La presién relativa es la presion que existe sobre la presion atmosférica normal, es decir,
tomando como origen de presiones la presion barométrica. Se mide con el manémetro, por lo
gue la presion relativa también se conoce como presion manométrica.

La presion absoluta que existe en un punto es la suma de las dos anteriores, es decir:

Presidn absoluta = Presién barométrica + Presion manométrica
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3.2.3. Compresibilidad de un liquido

Los liquidos son compresibles, aunque para su estudio puede despreciarse su compresibilidad,
ya que es baja en comparacion con la que presentan los otros fluidos, los gases.

Consideramos un tubo cilindrico lleno de liquido a una presiéon p, en reposo, y lo comprimimos
apretando un émbolo colocado en su extremo, como representa la figura.

D ﬁ Idv

Figura 17: Compresibilidad de un liquido

La disminucion de volumen, figura 18, respecto a la variacion de presion aplicada sera,
ecuacioén (17):

K:—ﬂ:—Vﬂ (17)

A\% AV

Figura 18: Contraccion de un cuerpo debido a la presién hidrostatica

donde p es la presién, V es el volumen, Ap y AV denotan los cambios de la presion y de
volumen, respectivamente. EI médulo de compresibilidad o coeficiente volumétrico de
elasticidad K tiene dimensiones de presion, por lo que se expresa en pascales (Pa) en el
Sistema Internacional.

El moédulo de compresibilidad (K) de un material mide su resistencia a la compresion uniforme
y, por tanto, indica el aumento de presién requerido para causar una disminucion unitaria de
volumen dada.

La compresibilidad de un material viene dada por el coeficiente de compresibilidad (k) y que es

la inversa del modulo de compresibilidad o coeficiente volumétrico de elasticidad, ecuacion
(18).

k= (18)

1
K
Siendo su valor 0 para liquidos perfectos, = para gases y 0,46-10° Pa™ para el agua (20°C).
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Se dice que un material es mas compresible que otro si experimenta mayor deformaciéon o
disminucién del volumen cuando se someten a la misma presion. A menor compresibilidad (k)
del medio mayor rapidez de propagacion del sonido.

El médulo de compresibilidad (K) sirve para medir la compresibilidad de los fluidos, es decir,
cuanto de sensible es el fluido a los cambios de presion, lo que se refleja en cambios en el
volumen.

La propagacién del sonido en un fluido depende principalmente de la densidad, la temperatura,
la viscosidad, la compresibilidad y la elasticidad del mismo.

La temperatura tiene una gran influencia sobre la viscosidad. Al aumentar la temperatura la
viscosidad disminuye aumentando la velocidad de propagacion del sonido. A medida que
aumenta la elasticidad de un medio, aumenta consigo la velocidad de propagacion del sonido.

La propagacion varia de forma directa al médulo de compresibilidad volumétrico K e inversa a
la densidad p y al coeficiente de compresibilidad k, tal y como muestra la ecuacion (19):

1

NPT

La densidad del agua a 20°C vale 998,2 kg/m® y la constante de compresibilidad, k, 45,66.10™*
Pa.

c=

1
K==: c=
” (19)

K
0

La densidad de la glicerina a 20°C vale 1261,34 kg/m® y la constante de compresibilidad, k,
22,57.10" Pa™.

En el agua a medida que aumenta la temperatura aumenta la elasticidad lo que conlleva un
aumento de la velocidad de propagacién del sonido que lo atraviesa.

3.2.4. Viscosidad

Se considera la ldmina de fluido compuesta por infinitas capas paralelas, y la experiencia
muestra que los fluidos oponen resistencia a ser deformados, es decir, a que cada lamina
deslice sobre sus inmediatas, ya que al moverse una porcién de fluido respecto a otra se
originan fuerzas tangenciales que en algunos casos no pueden despreciarse. Se dice entonces
gue el liquido es viscoso y el fendmeno se denomina viscosidad. Debido a este fendmeno los
fluidos no se comportan de forma ideal.

La viscosidad expresa la resistencia del liquido a dejarse cortar o separar. Por ejemplo, un
avion o un submarino se mueven con esfuerzo porque han de deformar, respectivamente, el
aire o el agua que los envuelve.

Se llama viscosidad dinamica o simplemente viscosidad (&) de un fluido a la resistencia que

éste opone a su deformacion, o dicho de otro modo, a que las laminas de fluido deslicen entre
sus inmediatas. La resistencia derivada de la falta de deslizamiento de las partes de un liquido
es proporcional a la velocidad con que se separan unas de otras dentro de él.

La viscosidad sera el parAmetro que nos permitird medir la resistencia que ofrece un fluido al
movimiento. Un indicador de la viscosidad de un fluido es la facilidad con que éste fluye.

Para una misma deformacion, distintos fluidos oponen resistencias diferentes, es decir, la
viscosidad es una propiedad de los mismos.
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La viscosidad se puede definir como una medida de la resistencia a la deformacion del fluido,
relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion (gradiente de velocidad). La
fuerza por unidad de area que se requiere para el movimiento de un fluido se define como F/A 'y
se denota como "t " (tension o esfuerzo de cizalla). Segun Newton la tension de cizalla o
esfuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidad (du/dy), o también denominado
como D. Si se duplica la fuerza, se duplica el gradiente de velocidad, ecuacién (20):

F B(Lu N
7T=—= =ulD | — (20)
S H dy H (mzj

Donde

T : esfuerzo cortante (mPa)
H : viscosidad (mPa-s)
D: velocidad de deformacion (s™)

Las unidades de viscosidad mas utilizadas son los milipascales segundo, mPa-s (1000 mPass =
1 Pa-s). Ademas, el sistema cegesimal aun se sigue usando, siendo la unidad de medida el
centiPoise, cP (1 cp = 1 mPa-s).

Esta formula se denomina Ley de Newton, que es aplicable actualmente aun para unos fluidos
determinados (Newtonianos). Un fluido newtoniano es un fluido cuya viscosidad puede
considerarse constante en el tiempo. Los fluidos newtonianos son uno de los fluidos méas
sencillos de describir. La curva que muestra la relacién entre el esfuerzo o cizalla contra su
velocidad de deformacion es lineal. EI mejor ejemplo de este tipo de fluidos es el agua en
contraposicién al pegamento, la miel o los geles y sangre que son ejemplos de fluido no
newtoniano.

Un buen nimero de fluidos comunes se comportan como fluidos newtonianos bajo condiciones
normales de presidn y temperatura: el aire, el agua, la gasolina, el vino, la glicerina y algunos
aceites minerales. La glicerina y el agua son ejemplos muy comunes que obedecen la Ley de
Newton. Para la glicerina, por ejemplo, la viscosidad vale 1000 mPa-s, en cambio para el agua
la viscosidad vale 1 mPa-s, es decir, es mil veces menos viscosa que la glicerina.

Se utiliza también el coeficiente de viscosidad cinemética (Vv), que relaciona la viscosidad
absoluta (i) con la densidad del fluido utilizado (p), ecuacién (22):

(22)

<
I
NS

Las unidades mas utilizadas de la viscosidad cinematica son los centistokes, cst (1 stoke = 100
centistokes = cm?/s).
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La viscosidad de los fluidos se mide a través del coeficiente de viscosidad, un parametro que
depende de la temperatura. En los liquidos cuando la temperatura aumenta la viscosidad
disminuye, y en los gases la viscosidad aumenta. Esto quiere decir que la viscosidad en fluidos
liquidos es inversamente proporcional al aumento de la temperatura. La ecuacion de Arrhenius
predice de manera aproximada la viscosidad mediante la ecuacion:

u(T) = Ae($j (23)

Donde T es la temperatura absoluta
Ay B son constantes del material estudiado

Algunos ejemplos cotidianos son ejemplos de la variacién de la viscosidad de los fluidos con la
temperatura. Por ejemplo el aceite para motor, por lo general, es bastante dificil de vaciar
cuando esta frio, lo cual indica que tiene una viscosidad alta. Conforme la temperatura del
aceite va aumentando, su viscosidad disminuye notablemente. Todos los fluidos exhiben este
comportamiento en algun grado. En la figura 19 se presentan las graficas de la variacion con la
temperatura de la viscosidad dinamica de diferentes fluidos. Se puede observar el diferente
comportamiento frente a la temperatura de la glicerina y del agua. En la glicerina se producen
cambios mayores de la viscosidad con la temperatura respecto al agua.

i

\ i
SR ST

® 107t < \ o
2 'y,
,

", Gilicering ‘

L1

P

Salmuera -]
(205% NaCl |
== pet o Mercurio
T R e 1T

- T

AAIcohol etfico | I

— . 4= Tetrachoruro |

L 1 =% | decerbono
h

—

Viscnsidad dindmica 1) [J\‘-m‘ml o Pars)

/
v/

]
4 |
163 Aire | :{_x_rgtnn_

h i = —

2k — ——— o T |
e i — | :_Dléudu._dc sarbongl
- = — o

1
Meng e—t—
{ gas matwraly

4 —Hidmgeno_--—--’\nys_n' |

10 0 20 a0 60 80 100 1200
Temperaturs T ("C)

Figura 19: Variacion de la viscosidad con la temperatura (Robert L. Mott)
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3.2.5. Agua

El agua quimicamente pura es un liquido inodoro e insipido, incoloro y transparente. Sus
constantes fisicas sirvieron para marcar los puntos de referencia de la escala termométrica
Centigrada. A la presién atmosférica de 760 milimetros el agua hierve a temperatura de 100C
y el punto de ebullicién se eleva a 374C, que es | a temperatura critica a que corresponde la
presion de 217,5 atmdsferas; en todo caso el calor de vaporizacion del agua asciende a 539
calorias/gramo a 100<C.

El agua se comporta anormalmente. Su presion de vapor crece con rapidez a medida que la
temperatura se eleva y su volumen ofrece la particularidad de ser minimo a la temperatura de
4<C. A dicha temperatura la densidad del agua es ma xima, y se ha tomado por unidad. A partir
de 4 no sélo se dilata cuando la temperatura se e leva, sino también cuando se enfria hasta
0. A esta temperatura su densidad es 0,99980 g/cm *y al congelarse desciende bruscamente
hacia 0,9168 g/cm?®, que es la densidad del hielo a 0C, lo que significa que en la cristalizacion
su volumen aumenta en un 9 por 100.

Las propiedades fisicas del agua se atribuyen principalmente a los enlaces por puente de
hidrégeno, los cuales se presentan en mayor nimero en el agua sélida, en la red cristalina
cada atomo de la molécula de agua esta rodeado tetraédricamente por cuatro atomos de
hidrégeno de otras tantas moléculas de agua y asi sucesivamente es como se conforma su
estructura. Cuando el agua soélida (hielo) se funde la estructura tetraédrica se destruye y la
densidad del agua liquida es mayor que la del agua sélida debido a que sus moléculas quedan
mas cerca entre si, pero sigue habiendo enlaces por puente de hidrégeno entre las moléculas
del agua liguida. Cuando se calienta agua sélida, que se encuentra por debajo de la
temperatura de fusion, a medida que se incrementa la temperatura por encima de la
temperatura de fusién se debilita el enlace por puente de hidrégeno y la densidad aumenta mas
hasta llegar a un valor maximo a la temperatura de 3.98°C y una presion de una atmdésfera. A
temperaturas mayores de 3.98 °C la densidad del agua liquida disminuye con el aumento de la
temperatura de la misma manera que ocurre con los otros liquidos.

Maximum density
a:3.93 °C=239.2 °F

8
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Temperature °C

Figura 20: Variacion de la densidad del agua con la temperatura
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Las principales propiedades fisicas del agua las podemos resumir en la tabla 1:

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Temperatura Peso Densidad Moédulo de Viscosidad Viscosidad Tensién Presion de vapor
?’C) especifico (kg/m®) elasticidad K dindmica cinematica | superficial (KN/m?) P
(kN/m°) g (kN/m?) (N-s/m?) (m?/s) (N/m)
0 9,805 999,8 1,98 - 10° 1,781 -10° | 1,785 - 10° 0,0765 0,61
5 9,807 1000,0 2,05 - 10° 1,518 -10° | 1,519 - 10° 0,0749 0,87
10 9,304 999,7 2,10 - 10° 1,307 - 10° | 1,306 - 10° 0,0742 1,23
15 9,798 999,1 2,15 - 10° 1,139 - 10° | 1,139 - 10° 0,0735 1,70
20 9,789 998,2 2,17 - 10° 1,102 - 10° | 1,003 - 10° 0,0728 2,34
25 9,777 997,0 2,22 . 10° 0,890 - 10° | 0,893 - 10° 0,0720 3,17
30 9,764 995,7 2,25 - 10° 0,708 - 10° | 0,800 - 10°® 0,0712 4,24
40 9,730 992,2 2,28 - 10° 0,653 - 10° | 0,658 - 10° 0,0696 7,38
50 9,689 988,0 2,29 . 10° 0,547 - 10° | 0,553 - 10° 0,0679 12,33
60 9,642 083,2 2,28 . 10° 0,466 - 10° | 0,474 - 10°® 0,0662 19,92
70 9,589 977,8 2,25 . 10° 0,404 - 10° | 0,413 -10° 0,0644 31,16
80 9,530 971,8 2,20 - 10° 0,354 - 10° | 0,364 - 10° 0,0626 47,34
90 9,466 965,3 2,14 - 10° 0,315 - 10° | 0,326 - 10°® 0,0608 70,10
100 9,399 958,4 2,07 - 10° 0,282 - 10° | 0,294 - 10°® 0,0589 101,33

Tabla 1: Principales propiedades fisicas del agua
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Otras propiedades fisicas del agua son:

Impedancia acustica del agua: 1.48-10° Kg/m?s
Velocidad de propagacion del sonido (20°C): 1.480 m/s

La figura 21 muestra la velocidad de propagacion del sonido en el agua en el margen de
temperaturas entre 0°C y 100°C resultado de la ecuacion propuesta por W. Marczak (24).
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Figura 21: Velocidad de propagacion del agua (W. Marczak, 1997)

¢=1.40238510’ +5.038813T -5.79913610° T* +3.28715610" T°-1.39884510° T* +2.78786010° T° (24)

3.2.6. Glicerina
La glicerina es el término comercialmente més usado al referirse al glicerol.

El Propanotriol, glicerol o glicerina (C3HgO3) del griego Glykos (dulce),es un alcohol con tres
grupos hidroxilos (-OH).

Se trata de uno de los principales productos de la degradacion digestiva de los lipidos, paso
previo para el ciclo de Krebs y también aparece como un producto intermedio de la
fermentacion alcohélica. Ademas junto con los acidos grasos, es uno de los componentes
de lipidos como los triglicéridos y los fosfolipidos.

Se presenta en forma de liquido a una temperatura ambiental de 25°C y es higroscopico e

inodoro. Posee un coeficiente de viscosidad alto y tiene un sabor dulce como otros
polialcoholes.
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El glicerol est4 presente en todos los aceites, grasas animales y vegetales en forma
combinada, es decir, vinculado a los acidos grasos como el acido estearico, oleico,
palmitico y &cido laurico para formar una molécula de triglicéridos. Los aceites de coco y de
palma contienen una cantidad elevada (70-80 por ciento) de &cidos grasos de cadena de
carbono (6 a 14 atomos de carbono). Estos producen mas moléculas de glicerol en los
aceites que contienen acidos grasos de 16 a 18 atomos de carbono, como las grasas, el
aceite de semilla de algoddn, el aceite de soja, el aceite de oliva y el aceite de palma. El
glicerol combinado también esta presente en todas las células animales y vegetales como
parte de su membrana celular en forma de fosfolipidos.

El 70% del glicerol producido en la actualidad procede de los glicéridos (grasas y aceites
naturales), y el resto de la produccion de glicerina sintética (subproducto del propileno), la
produccion de acidos grasos y ésteres de acidos grasos (subproducto durante la
elaboracion de biodiesel).

Las principales propiedades del glicerol pueden resumirse en la tabla 2.

Propiedades del glicerol (glicerina)

Altamente inflamable. Agente reductor fuerte ademas de ser polimerizable.

Estado de agregacion Liquido

Apariencia Incoloro

Densidad 1,261 kg/dm?®

Masa molar 92,09382 g/mol

Punto de fusion (paso de sélido a liquido) 17,85 °C

Punto de ebullicion (paso de liquido a gas) 289,85 °C

Viscosidad 15Pas

Impedancia acustica (a 20°C) 2.42-10° kg/m?s

Velocidad de propagacion del sonido (20°C) 1.920 m/s

Médulo de compresibilidad K 3,053-10° Pa; 3,053-10° kN/m?

Propiedades quimicas del glicerol

Solubilidad en agua. Miscible.

Obtencidn del glicerol

A partir de propileno, como subproducto de la hidrélisis de acidos grasos
y aceites o partir de procesos fermentativos.

Tabla 2: Propiedades fisicas de la glicerina
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La densidad de la glicerina depende de la concentracion y de la temperatura de la mism

a.

En estudios publicados por Bosart-Snoddy y Miner-Dalton (American Chemical Society

Monograph 117-1953) se observa que la densidad disminuye conforme aumenta

la

temperatura, y aumenta conforme aumenta la concentracién, obteniendo el menor valor de

densidad para concentraciones del 10% a 100 °C (0,9818 kg/m®) y el mayor valor pa
concentraciones del 100% a 0 °C (1,2726 kg/m?), tal y como se observa en la tabla 3.

ra

Densidad de soluciones de glicerina-agua (kg/dm3)
Temperatura Temperatura
(°C) 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0% (C) 100%
0]1,24683 | 1,21962 1,192 | 1,16349 | 1,13486 | 110.667 | 1,07892 | 1,05161 | 1,02517 | 0,99987 0| 127269
10(1,24124| 1,2144(1,18701 | 1,15909 | 1,13101 | 1,10336 | 1,07623 | 1,04951 | 1,02414 | 0,99973 10| 1,26699
20| 1,2351| 1,2085|1,18125| 1,1538 | 1,1263| 1,0993| 1,0727 | 1,0469| 1,0221 | 0,99823 15| 1,26443
30| 1,22865 | 1,20231 | 1,17519 | 1,14822 | 1,12096 | 1,09452 | 1,06856 | 1,04347 | 1,01916 | 0,99567 20| 126134
40 | 1,22214 | 1,19606 | 1,1692 | 1,14247 | 1,11534 | 1,08924 | 1,06371 | 1,03945 | 1,01552 | 0,99224 30| 125512
50| 1,2158(1,18999 | 1,16338 | 1,13655| 1,10945 | 1,0038 | 1,05849 | 1,03505 | 1,01131 | 0,98807 40| 124896
60 |1,20922 | 1,18352 | 1,15683 | 1,13015 | 1,1034 1,078 | 1,05291 | 1,02958 | 1,00625 | 0,98324 54 1,2397
70(1,20269 | 1,17679 | 1,15036 | 1,12382 | 1,09723 | 1,07184 | 1,04729 | 1,02386 | 1,00065 | 0,97781 755 1,2256
801,19611| 1,1699 |1,14384 |1,11745 | 1,09079 | 1,06564 | 1,04093 | 1,01752 | 0,99463 | 0,97183 995 1,2097
90(1,18961 [ 1,16332 | 1,1373|1,11094 | 1,08423 | 1,05901 | 1,0343 | 1,01097 | 0,9884 | 0,96534
100 | 1,18273 | 1,15604 | 1,13018 | 1,10388 | 1,07733 | 1,05217 | 1,02735 | 1,00392 | 0,98187 | 0,95838

Tabla 3: Densidad de diferentes concentraciones de glicerina-agua. (Bosart-Snoddy; Miner-Dalton-Phisical properties of

glicerol and its solutions)

A partir de los resultados obtenidos por Bosart-Snoddy y Miner-Dalton publicados en el
estudio “Physical properties of glicerol and its solutions” en 1967 por la asociacion de
productores de glicerina, y con los resultados obtenidos en este estudio relativos a las
velocidades de propagacién del sonido en las diferentes concentraciones, obtenemos el
moédulo de compresibilidad de las diferentes soluciones y por tanto su elasticidad. Los
resultados los podemos ver en la tabla 4:

6
K (-10°kN/m?) K ('12
Temperatura kN/m°®)
(°C) 90% | 80% | 70%| 60%| 50%| 40%| 30%| 20% 10% 0% Temperatura
(°C) 100%
10| 3,024| 2,770| 2,537| 2,490| 2,249| 2,102| 1,912| 1,765| 1,629 | 1,456
10 3,089
20| 2,969| 2,721| 2,494| 2455| 2,226| 2,089| 1,910| 1,777| 1,648| 1,482 15 3,060
20 3,029
30| 2,909| 2,669| 2,449| 2,417| 2,196| 2,069| 1,902| 1,779| 1,660| 1,498
30 2,969
40| 2,842| 2,616| 2,402| 2,375| 2,163| 2,045| 1,888 | 1,777| 1,663| 1,503 40 2,911
54 2,822
50| 2,779| 2,564| 2,354| 2,328| 2,125| 1,729| 1,866| 1,767| 1,663 | 1,503
60| 2,717| 2,508| 2,303| 2,280| 2,086| 1,981| 1,840| 1,747| 1,650| 1,495

Tabla 4: Médulo de compresibilidad K obtenido a partir de los valores de densidad obtenidos por Bosart-Snoddy y Miner-

Dalton (tabla 3), y los valores de velocidad de propagacién obtenidos en el presente estudio (Anexo Il).
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La figura 22 muestra la velocidad de propagacion del sonido en glicerina (99,5%) en el margen
de temperaturas entre 0°C y 100°C.
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Figura 22: Velocidad de propagacion del sonido en glicerina 99,5%. (Elder Both, 2010)

4. Procedimiento experimental
4.1. Material e instrumental empleado
Para la determinacién de la velocidad de propagacién del sonido en un medio compuesto por
glicerina y agua en diferentes concentraciones, se ha seguido el procedimiento detallado a
continuacion, empleando para tal fin el siguiente instrumental:
Transductor piezoeléctrico de frecuencia 1MHz y generador de impulsos Parametrics 500PR.
Osciloscopio Tektronix TDS 220
Termdmetro digital de precisidn testo 110.
Glicerina (99,9% de pureza).
Recipientes estancos para conservar las diferentes concentraciones de agua-glicerina.
Calibre Metrica (0,05 mm).
Hornillo eléctrico de laboratorio.

Refrigerador.

Ordenador personal para registro y analisis de los resultados obtenidos.
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4.2.  Calculo del coeficiente de reflexion de la interfaz solucién-recipiente

Como se ha mencionado anteriormente, en la técnica de eco-impulso es importante que el
objeto inmovil que produce la reflexion del sonido tenga una impedancia acustica muy diferente
de la del medio en el que se propagan los ultrasonidos, para que la mayor parte de la radiacion
se refleje.

Para determinar el coeficiente de reflexion de la interfaz solucién-vidrio, se ha partido de los
siguientes datos, considerados a T=20°C:

Impedancia acustica del vidrio: 13.1-10° kg/m®s.

Velocidad de propagacion del sonido en el vidrio: 5.640 m/s.
Impedancia acustica de la glicerina: 2.42-10° kg/m?s
Impedancia acustica del agua: 1.48-10° kg/m?s

El coeficiente de reflexion de la interfaz solucion-vidrio obtenido a partir de los datos
anteriormente expuestos lo podemos ver en la siguiente tabla:

Concentraciones |Z; R = (Zl -4, J
% (de glicerina) | kg/m’s Z,+Z,
0 1480000 0,635

10 1574000 0,617

20 1668000 0,599

30 1762000 0,582

35 1809000 0,573

40 1856000 0,565

45 1903000 0,557

50 1950000 0,549

60 2044000 0,533

70 2138000 0,517

80 2232000 0,502

90 2326000 0,488

100 2420000 0,473

Tabla 5: Determinacion del coeficiente de reflexién de la interfaz solucion-recipiente

Siendo Z; la impedancia acustica de la solucién agua-glicerina y Z, la impedancia acustica del
vidrio.

El coeficiente de reflexion medio es de aproximadamente 0,55 lo cual nos indica que
aproximadamente un 45% del campo acustico se refleja en la interfaz solucién-recipiente,
variando entre un valor minimo de 0,473 para la glicerina pura y un valor maximo de 0,635 para
el agua pura.
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4.3. Proceso de registro de medidas

El tipo de sensor ultrasonico utilizado en este estudio es de reflexion en objetos inmdviles o de
tipo eco.

Se mide el tiempo que tarda en recibirse el eco de un impulso emitido, debido a la reflexion
sobre un objeto presente en el camino de propagacion de la radiacién, en nuestro estudio el
recipiente de vidrio.

Emisor

Receptor|

i m‘:f\ ECO_
| r >

2[d
c=——
t
Emisor/Receptor
M | Sefal emitida
Sefial g |“
reflejada \‘
#T p) Eco
Viy
Senfal refractada "g

Figura 23: Proceso de emision-recepcion del pulso-eco ultrasénico

El estudio comienza con la preparacion de las diversas concentraciones de glicerina y agua. El
volumen total inicial de cada una de las concentraciones es de 300 ml. Se preparan, en un
principio, 11 concentraciones (en tanto por cien en volumen) que van desde el 0% hasta el
100% de glicerina en incrementos del 10% de glicerina.

A continuacién se procede a medir la velocidad de propagacion para cada una de las
concentraciones en un intervalo de temperatura comprendido entre 10°C y 65°C, en intervalos
de 0,5°C.

Se emplea un generador de impulsos, que produce un impulso eléctrico para excitar al
transductor piezoeléctrico, encargado de convertir la entrada eléctrica en energia mecanica,
creacion de una onda ultrasénica. En las aplicaciones de pulso-eco, el ultrasonido viaja a través
del material de ensayo hasta que éste se refleja en la interfaz regresando, de nuevo al
transductor. El transductor reconvierte el impulso mecanico en una sefial eléctrica que luego se
amplifica para su posterior analisis. La visualizacién y analisis de la misma se lleva acabo en el
osciloscopio digital Tektronix TDS 220.
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Figura 24: Generador de impulsos Parametrics 500PR. Figura 25: Osciloscopio digital, generador de impulsos,
transductor piezoeléctrico y termémetro digital

Figura 26: Detalle del transductor piezoeléctrico y registro de temperatura (izquierda). Vision general del proceso
de medicién (derecha).

Figura 27: Detalle del montaje y ensayo previo a la realizacion del estudio, llevado a
cabo en el laboratorio de fisica aplicada de la Escuela Politécnica Superior de Gandia.
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A fin de reducir la incertidumbre al minimo, se trabaja siempre en la menor de las escalas del
osciloscopio, 5 ns de paso, y determinandose la distancia temporal entre el pulso y el eco
tomando como referencia el primer paso por cero de ambas sefiales. Para ello se registra el
tiempo en el punto exacto en el que se produce este cruce en la sefial enviada y
posteriormente se mide el tiempo correspondiente para el eco producido. La diferencia entre
ambos tiempos nos indica el tiempo de vuelo del ultrasonido empleado durante su propagacion
entre el transmisor y el receptor.
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Figura 28: Capturas de la pantalla del osciloscopio. Visualizacion del impulso y del eco recibido (87 us en
este ejemplo)(a). Ampliacion progresiva de la sefial en el osciloscopio a fin de reducir la incertidumbre en la
medida, primer paso por cero de las sefales enviadas (b,c) y recibidas (d, e, f, g h, i). Medida del punto del
primer paso por cero de la sefial emitida (aproximadamente 5,714 pus (c)). Medida del punto del primer paso
por cero de la sefial recibida, eco (en torno a 77,62 us) (9).
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El pulso comienza aproximadamente en 5,7 ps en todos los casos y el eco se produce en torno
a los 70-80 ps, dependiendo éste ultimo de la concentracion y de la temperatura en la que se
ha realizado la medida.

Previo al registro de datos, se mide la distancia entre el transductor y el fondo del recipiente de
vidrio a fin de poder obtener, posteriormente, la velocidad de propagacion en dicho medio.
Dicha longitud se mide por medio de un calibre o pie de rey de 0,05 mm precision.
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Figura 29: Detalle del calibre utilizado en la medida de la distancia
entre el transductor piezoeléctrico y el fondo del recipiente de vidrio.

A partir de estos dos datos, tiempo de vuelo y distancia entre el transductor y el recipiente, se
obtiene la velocidad de propagacion.

Para conseguir el intervalo de temperaturas requerido en este estudio, se calienta cada
concentracion por bafio térmico hasta alcanzar los 70-75°C, utilizando para ello un hornillo
eléctrico. Una vez alcanzada dicha temperatura, se realiza la toma de datos manteniendo en
todo momento el recipiente bajo estudio en bafio térmico a fin de reducir la velocidad de
enfriamiento y garantizar al mismo tiempo que todo el recipiente esta sometido a una
temperatura homogénea. Se remueve continuamente la concentracion a fin de garantizar su
homogeneidad, esperando a que la temperatura se estabilice y descienda hasta los 65°C para
proceder al registro de datos.

Se registra la temperatura durante todo el proceso, anotando el tiempo obtenido en el
osciloscopio para cada descenso de 0,5°C. Por medio de intercambio de agua caliente con
agua menos caliente vamos reduciendo de forma progresiva la temperatura del bafio térmico y
con ello la de la concentraciéon bajo estudio. Llegados a los 17°C se afade hielo, de forma
progresiva, en el bafio térmico a fin de conseguir reducir la temperatura del fluido hasta los
10°C, siendo éste el limite inferior de temperatura del estudio.

El tiempo empleado para realizar cada una de las mediciones ha sido de entre 3,5-4 horas en

funcion de la concentracion, siendo éste mayor para las soluciones con mayor concentracion
de glicerina.
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Figura 30: Bafio térmico. Calentamiento de la muestra, toma de datos y enfriamiento de la muestra.

A raiz de los resultados (ver anexo Il) y atendiendo al comportamiento casi lineal en un margen
de temperaturas de la concentracion correspondiente al 40%, se toman mediciones adicionales
para concentraciones del 35% y del 45% de glicerina.

Tras la medida de la velocidad de propagacién, se calcula la densidad de las diferentes
concentraciones en la franja en la que el comportamiento del fluido es mas estable respecto
con la temperatura, entre 15°C y 30°C, a fin de poderlos comparar con resultados obtenidos en
otros estudios previos centrados en el comportamiento fisico de la glicerina (Bosart-Snoddy y
Miner-Dalton).
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5. Resultados obtenidos

Los errores accidentales son implicitos al propio proceso de medida. Se pueden reducir
repitiendo la medida varias veces. Para el célculo del mejor resultado (el probablemente mas
cercano al exacto) y del error accidental se utilizan técnicas estadisticas. El método utilizado
depende del tipo de medida. Se distinguen dos métodos: uno para las medidas directas y otro
para las indirectas.

5.1. Errores accidentales en medidas directas

En las medidas directas, el valor que se toma como resultado de una serie de n medidas de la

misma magnitud y en las mismas condiciones es la media aritmética, X, de los valores
obtenidos.

X= lz": X (25)

Pero cuando los valores obtenidos fluctian se realizaran varias medidas y cuanto mayor sea el
nimero de medidas realizadas, menor es la incertidumbre asociada al resultado.

En nuestro caso al haber una pequeia fluctuacion en los resultados obtenidos, valoramos si el
namero de medidas utilizado en el estudio era suficiente aplicando un criterio basado en la
dispersién de las medidas. La dispersion de una serie de medidas es la diferencia entre el valor
maximo y el valor minimo obtenidos, dividido entre el valor medio y expresado en tanto por
cien.

e S
X

En nuestro caso se tomaron tres medidas para cada concentracion y temperatura. El valor de la
dispersion obtenido para cada concentracion no supera en ningun caso el valor del 2%, lo que
nos indica que no es necesaria la realizacién de mas medidas.

Tras la determinacion del error absoluto de las medidas directas, observamos que es mayor
que la precisién del aparato, por lo que tomamos la de este Ultimo como error absoluto de la
medida.

5.2. Determinacion de la incertidumbre absoluta de una medida indirecta

La incertidumbre de una medida indirecta se calcula mediante la teoria de diferenciales, y este
error dependera de los valores y de los errores de las magnitudes utilizadas para el calculo del
valor de la medida.

Para el célculo de la velocidad de propagacién de una onda acustica a través de un medio se
utiliza la ecuacion (27):

2[1 27)
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Entendiendo | como la magnitud que realmente se esta midiendo en este estudio. Si existe un
error midiendo dicha distancia, éste sera el mismo para el trayecto de ida como para el de
vuelta, por lo que el error sera doble.

Supongamos una funcién y que dependa de n variables, ecuacion (28):

y=f(X, %00 X,) 28)

La incertidumbre absoluta se calculara como la suma de las contribuciones que tenga cada
variable dentro de la funcion, su derivada, por el error cometido al medirlas, ecuacién (29).

oy
ox (%)

(29)

£y)=3.

Utilizando la teoria de propagacion de incertidumbre y haciendo corresponder los diferenciales
con los errores absolutos, la funcion (27) puede ser expresada segun la ecuacion (30):

C

- ac (30)
£(c) e+ i £(t)

ac
dl

Resultando la ecuacion (31):

glc)= ?Zs(l) +t2—2|£(t)
(31)

2[e(l)+cle(t)

()= "

La incertidumbre asociada al proceso de toma medidas durante la realizacién de este estudio
ha venido dada por la medida de la distancia por medio del calibre, £(1) =0,05mmy la medida

del tiempo de vuelo con el osciloscopio y su incertidumbre asociada £(t) =5ns.

La desviacion media de los valores obtenidos de velocidad de propagacion del sonido se sitia
en torno a £1,2 m/s, lo que representa un error relativo del 0,07%.
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5.3.  Curvas de velocidad de propagacion
A continuacion se muestran las curvas resultantes de las medidas realizadas en este estudio.

A medida que va aumentando la concentracion de glicerina observamos que la velocidad de
propagaciéon también va aumentando.

Por lo general, la densidad y la viscosidad de un fluido disminuyen con la temperatura, lo que
produce un aumento de la velocidad de propagacion del sonido a su través. En el agua la
velocidad de propagacion aumenta con la temperatura mientras que en la glicerina la velocidad
se produce el efecto contrario, debido a que su elasticidad disminuye a medida que aumenta la
temperatura.

Podemos apreciar como va cambiando poco a poco el comportamiento del fluido en funcion de
la concentracion de agua y glicerina. Las curvas en las que se produce la inflexion, en el rango
de temperaturas de interés (alrededor de los 20°C que es el régimen de funcionamiento de los
resonadores acusticos), entre el dominio de las propiedades acusticas del agua para pasar a
dominar las propiedades acusticas de la glicerina, se produce en torno a la concentraciéon del
35-40% de glicerina.

Atendiendo a las concentraciones entre el 35% y el 40%, apreciamos que la curva que describe
la velocidad de propagacidon se mantiene estable para casi todo el margen de temperaturas
estudiado, siendo mas perceptible este hecho en el margen de temperaturas comprendido
entre los 19,5°C y los 38°C.

Para concentraciones del 35% de glicerina la velocidad de propagacion media se sitla en torno
a 1708,4 m/s, manteniéndose estable en 1714,3 m/s para el margen de temperaturas
comprendido entre 27°C y 32°C. La velocidad sufre una variacion de £0,9 m/s (x0,06%) en el
margen comprendido entre 19,5°C y 38°C respecto al valor de propagacion estable. Teniendo
en cuenta todo el margen de temperaturas estudiado, la desviacion estandar es de 5,8 m/s.

Para concentraciones de 40% de glicerina, la velocidad de propagacion media se sitla en torno
a 1720,6 m/s, manteniéndose estable en 1728,4 m/s para el margen de temperaturas
comprendido entre 16°C y 25°C. Teniendo en cuenta todo el margen de temperaturas
estudiado, la desviacion estandar es de 8,9 m/s.
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Figura 31: Curvas de propagacion del sonido en diferentes concentraciones y temperaturas.
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Figura 32: Detalle de las curvas de propagacion del sonido en las concentraciones de 35 y40 % de glicerina (region estable).
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Figura 33: Curvas correspondientes a las concentraciones de 0% (superior) y 10% (inferior) de glicerina,
considerando el error absoluto.
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Figura 34: Curvas correspondientes a las concentraciones de 20% (superior) y 30% (inferior) de glicerina,
considerando el error absoluto.
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Figura 35: Curvas correspondientes a las concentraciones de 35% (superior) y 40% (inferior) de glicerina,
considerando el error absoluto.
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Figura 36: Curvas correspondientes a las concentraciones de 50% (superior) y 60% (inferior) de glicerina,
considerando el error absoluto.
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Figura 37: Curvas correspondientes a las concentraciones de 70% (superior) y 80% (inferior) de glicerina,
considerando el error absoluto.
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Figura 38: Curvas correspondientes a las concentraciones de 90% (superior) y 100% (inferior) de glicerina,
considerando el error absoluto.
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Del estudio del comportamiento de la densidad para diferentes concentraciones en el margen
de temperaturas en las que la propagacién se mantiene mas estable, podemos determinar que
a medida que aumenta la temperatura disminuye la densidad aunque estas variaciones son
minimas dentro del margen de temperaturas bajo estudio.

Concentracion Temperatura (°C) Masa (g) Volumen (dm 3) Densidad (g/dm 3) (l\:/lo%:jsgsoilgilidad K (kN/m 2)
100% 15 393,3 0,314 1252,7 4,59-10°
20 392,9 0,314 1251,43 4,54-10°
25 392,8 0,314 1251,11 4,49.10°
30 392,7 0,314 1250,79 4,44-10°
70% 15 317,3 0,279 1135,02 3,65-10°
20 317,1 0,279 1134,3 3,62-10°
25 316,6 0,279 1132,52 3,59-10°
30 316,5 0,279 1132,16 3,56-10°
50% 15 329 0,292 1124,95 3,47-10°
20 329,3 0,292 1125,98 3,46-10°
25 328,9 0,292 1124,61 3,45-10°
30 328,7 0,292 1123,92 3,43-10°
45% 15 327,7 0,292 1120,51 3,52-10°
20 327,1 0,292 1118,45 3,51.10°
25 326,8 0,292 1117,43 3,50-10°
30 326,7 0,292 1117,09 3,49-10°
40% 15 325,8 0,297 1097,86 3,28-10°
20 3257 0,297 1097,53 3,28-10°
25 3255 0,297 1096,85 3,28-10°
30 325,8 0,297 1097,864 3,27-10°
35% 15 320,3 0,297 1079,33 3,16-10°
20 320,2 0,297 1078,99 3,17-10°
25 320,1 0,297 1078,66 3,17-10°
30 319,9 0,297 1077,98 3,17-10°
30% 15 313,4 0,292 1071,61 2,94-10°
20 313,3 0,292 1071,27 2,95-10°
25 313,1 0,292 1070,58 2,96-10°
30 313,2 0,292 1070,93 2,97-10°

Tabla 6: Célculo del médulo de compresibilidad K de diferentes concentraciones de glicerina y agua

En las diferentes concentraciones de agua-glicerina se observa como a medida que la
concentracion de glicerina aumenta en la solucion, también lo hace la densidad y por tanto el
modulo de compresibilidad o coeficiente volumétrico de elasticidad, reduciéndose el coeficiente
de compresibilidad, lo que conlleva un aumento de la velocidad de propagacion del sonido.
Este hecho pone de manifiesto que la velocidad del sonido es mayor cuanto mas elastico es el
medio. En nuestro estudio hemos evidenciado que a medida que aumentamos la elasticidad del
medio, aumentando la concentracion de glicerina frente a la de agua, la velocidad de
propagacién aumenta en la misma proporcion.

Atendiendo a los resultados expuestos en la tabla anterior, la elasticidad de la glicerina
disminuye con la temperatura, lo cual también se traduce en una reduccién de la velocidad de
propagaciéon a medida que ésta aumenta.
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54, Conclusiones

En la propagacion a través de la glicerina la elasticidad es la causante de la rapidez de la
velocidad de propagacion del sonido frente al agua. Sin embargo, a medida que aumenta la
temperatura y disminuye el médulo de compresibilidad y por tanto su elasticidad, la velocidad
va reduciéndose, teniendo un comportamiento ante la temperatura inverso al del agua. En la
glicerina el aumento de temperatura conlleva una reduccién considerable de su viscosidad, lo
que favorece principalmente a la reduccion de la velocidad de propagacion. La zona de
especial interés por el comportamiento de la velocidad independiente de la temperatura (casi
plano), se encuentra en torno al 35-40% de glicerina y en el en el rango de temperaturas de 16
a 32 °C, es decir, alrededor de la temperatura ambiente y por tanto la temperatura a la que se
encuentra trabajando el resonador acustico.

Encontrar una concentracion en la que la velocidad de propagacion no dependa de la
temperatura, al menos en un margen relativamente amplio, supone una gran contribucién a la
hora de caracterizar y estudiar resonadores acusticos. ElI empleo de resonadores de
ultrasonidos provoca un aumento de la temperatura del medio que atraviesan y que es
proporcional a la potencia acustica utilizada. En el caso de medios muy viscosos como la
glicerina, este aumento de temperatura puede llegar a ser considerablemente elevado lo que
imposibilita el estudio del medio en cuestion.

En el estudio de los modos propios de un resonador tiene gran influencia la velocidad de
propagacién del medio bajo estudio y ésta es consecuencia de su composicion y de su
temperatura. El margen de temperaturas de propagacion estable expuesto en este estudio para
las concentraciones de 35-40% de glicerina, permite el estudio de la onda estacionaria
producida entre el emisor y el receptor de un resonador acustico sin apenas variacion dentro de
dicho margen de temperaturas. Estos modos propios pasan a depender Unicamente de la
frecuencia y del nivel de presion sonora, lo que facilita su observacion y analisis. Los resultados
obtenidos® evidencian la estabilidad de los modos propios para la solucién de agua y glicerina
(40%).
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Figura 39: Modos propios para la concentracion de agua y glicerina (40%) para las temperaturas de 20°C, 21°C, 23°C y 24°C.
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Figura 40: Modos propios para la concentracion de agua y glicerina (40%) para las
temperaturas de 20°C, 21°C, 23°C y 24°C.
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(Florian Huchede EPSG-UPV, 2011)

48



0,05 T T

0,045

0,035 prrernste e e e s n L s e s

0,035 Pisposisam et os il ce

0,025

0,02

Tension recibida (V)

0,015

0,01 pEEEEIEEEL

]
H
004 [T
1
]
1

0,005 L i
1,925 1,926 1,927

1,928 1,929

Frecuencia (MHz)9

1,93

1,931

1,932

0,08 I !
0,07

0,06
005 | ... ..}

0,04

Tensién recibida (V)

002 [
0,01 |frrmnemn-

0

i B, B A
i

003 G grosemey
T Vi

1,926 1,927 1,928

1,929 1,93

Frecuencia (MHz)

1,931

1,9

32 1,933

1,934

Figura 44: Modos propios de la cavidad para agua a las temperaturas de 24,5°C y 25°C.
(Florian Huchede EPSG-UPV, 2011)

Se observa que empleando agua pura los modos también varian con la temperatura,
aunque esta variacion es mucho menor que en la glicerina pura, ya que el agua se
calienta mucho menos con el paso del haz ultrasénico.
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Figura 47: Modos propios de la cavidad para glicerina pura a las temperaturas de 23°C, 23,5°C y 24°C.
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En el apartado 2.5 se comentd que en la actualidad estd tomando un gran protagonismo la
investigacion para el tratamiento médico de determinados tipos de céancer y otras
enfermedades mediante ultrasonidos. El estudio del comportamiento de los diferentes tejidos
humanos ante el paso de las ondas ultrasonicas es el punto de partida para futuras
investigaciones médicas.

La glicerina, en diferentes concentraciones, forma parte de la composicién de las grasas de los
diferentes tejidos humanos. Las diferentes concentraciones de glicerina y agua empleadas en
este estudio se pueden asimilar, a efectos de estudio, a los diferentes tejidos que se tratan con
la técnica no invasiva de aplicacion de ultrasonidos, permitiendo el conocimiento del
comportamiento de los mismos ante estas exposiciones, hecho que puede contribuir a la
realizacion de futuros ensayos médicos. A continuacion se muestran las velocidades de
propagacion y las densidades de los principales tejidos humanos, comparandolos con los de
las diferentes concentraciones de agua y glicerina (a 20 °C).

Tejido Velocidad de propagacién (m/s) Densidad (kg/dms)
Grasa 1.470 0,97
Miusculo 1.568 1,04
Hueso 3.600 1,7
Glicerina pura 1.920 1,261
Glicerina 80% 1.863,2 1,208
Glicerina 60% 1.844,4 1,153
Glicerina 40% 1.726,1 1,099
Glicerina 20% 1.621,3 1,046
Glicerina 10% 1.577,8 1,022
Agua pura 1.480 0,998

Tabla 7: Velocidades de propagacion y densidades de diferentes tejidos humanos y concentraciones agua-glicerina
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ANEXO I: Especificaciones técnicas del equipamiento utilizado
I. Eltransductor
I.1. Emisor-receptor Parametrics 500PR

Se trata de un emisor-receptor de ultrasonidos que cuando se utiliza con un transductor
apropiado y osciloscopio analdgico o digital, constituyen el punto de partida ideal para la
deteccién de fallas por ultrasonido, medicion de espesores, caracterizacién de materiales, y la
caracterizacién de transductores.

El modelo 500PR, actualmente reemplazado por el modelo 5072PR, cuenta con controles en el
panel frontal que permiten un facil ajuste de la altura del pulso (pulse height), amortiguacién de
la forma de onda (waveform damping), la ganancia del receptor y la tasa de repeticién de
impulsos (PRF). Un filtro de paso alto seleccionable a través de un interruptor en el panel
trasero se puede utilizar para cambiar el tiempo de recuperacion del pulso de excitacién y
rechazar el ruido de baja frecuencia.

H.P. FILTER
ouTt o IN
TsiGNAL +SYNC

Figura 4941: Emisor-receptor Parametrics 500PR

El ancho de banda pico del emisor ultrasénico es de 35 MHz (-3 dB) y es ideal para la prueba
general. El emisor de impulsos proporciona la excitacion de banda ancha 6ptimo resultado en
la recuperacion de dominio de tiempo superior, especialmente en las frecuencias mas altas
(entre 15 a 30 MHz).

1.2. Transductor piezoeléctrico

El transductor piezoeléctrico es el encargado de convertir los impulsos eléctricos en sefiales
mecanicas y viceversa. Se ha empleado un transductor Parametrics V392-SU. Se trata de un
transductor para de tipo videoscan disefiado para inmersion de frecuencia 1 MHz. Es un
transductor no sintonizado que proporciona un rendimiento de banda ancha muy amortiguado.
Opcidn utilizada en aplicaciones en las que es necesaria una buena resolucion axial o de
distancia y en pruebas que requieren una mejor relacion sefal-ruido debido a la dispersién en
los materiales.

Un transductor de inmersion consta de un solo elemento transductor de onda longitudinal con
una capa de 1/4 de longitud de onda acusticamente acoplado al agua. Estan disefiados
especificamente para transmitir ultrasonido en situaciones en las que la pieza de ensayo se
sumerge parcialmente o totalmente.

La gran seccién del transductor aumenta la longitud del campo cercano permitiendo longitudes
focales mas largas.
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Se emplean en las siguientes aplicaciones:

Escaneo automatizado.
Medicidn de espesores on-line.
Deteccion de imperfecciones en tubos, barras, tubos, placas, y otros componentes similares.

Imagenes basadas en el

tiempo de vuelo y

Analisis de materiales y medidas de velocidad.

Glossary of Transducer Part Numbers

Serie

Frequency

MHz

0.

o

2.

N
5

3.5

5.0

7.5

Transducer Series
fooxS  Accuscan 8"
AoxR - Accuscan “R”
Cox CentraScan
Do Dual

Vi Videoscan
oo Miscellaneous

Transducer Type

Lot Contact

15x Normal Incidence Shear Wave
200 Videoscan Replaceable Delay Line
3 Immersion

Axx Standard Angle Beam

Bt Miniature Angle Beam

Bk Protected Face

Tt Dual

V109-RB

Tipo }e Tipo de conector
transductor

Fits Connector Styles

RB Right Angle BNC

SB Straight BNC

RM Right Angle Microdot®

SM Straight Microdot

RU Right Angle UHF

suU Straight UHF

RP Right Angle Potted Cable
Terminating in BNC Connectors

RPL1  Right Angle Potted Cable Terminating
in Large Lemo® 1 Connectors

Contouring Delays
CC-R  Concave Radius
CX-R  Convex Radius

la amplitud de

la sefial reflejada.

Contouring Wedges

AID  Axal Inside Diameter

ACD  Axial Outside Diameter

CID  Circumferential Inside Diameter
COD  Circumferential Outside Diameter

Focal Types (Immersion Transducers)
B Spherical Focus
CF  Cylindrical Focus

Focal Designations

FPF  Flat Plate Focus
OLF  Optical Lens Focus
PTF  Point Target Focus

Figura 50: Glosario de las referencias del transductor

Nominal
r Transducer Part Numbers
Element Size A3055-5U
ACCUSCAN-S ACCUSCAN-R  VIDEOSCAN V301-sU
1.50" 38mm A389S-SU A389R-SU V389-sU
1.125" 29mm A391S-SU A391R-SU V391-SU
1.00" 25mm A3018-SU A301R-SU V301-sU
0.75" 19mm — — V318-5U
1.50" 38mm A3928-SU A392R-SU Vagz-su '
1.125" 29mm A394S-5U A394R-SU V394-5U g"j
1.00" 25mm A302S-SU A302R-SU V302-suU 4
0.75" 19mm A314S-sU A314R-SU V314-suU Large Diameter
1.50" 38mm A395§-SU A395R-SU V395-sU
1.125" 29mm A3978-SU A397R-SU V397-sU
1.00" 25mm A3048-SU A304R-SU V304-sU
0.75" 19mm A3058-SU A305R-SU V305-sU
1.00" 25mm A380S-SU A380R-SU V380-sU
0.75" 19mm A381S-SU A381R-SU V381-suU
1.00" 25mm A307S-SU A307R-SU V307-sU
0.75" 19mm A308s-SU A308R-SU V308-sU
0.75" 19mm A321S-SU A321R-SU V321-su
1.00" 25mm — — Vv322-suU
0.75" 19mm A3158-SU A315R-SU V315-sU

V315-SU-F

Nominal
Element Size (A (B) (©
1.50 175" 181" 1.50"
1.125" 1.38" 144+ 125
1.00* 1.25" 1.31" 1.28"
0.75 1.00" 1.0e"  1.25

Figura 51: Detalle y especificaciones del transductor Parametrics V392-SU
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Table 1 — Near Field Distance of Flat Transducers in Water
Element Focal Length (PTF)**

Frequency Diameter N Min Max
iMHz) {inches) iinches) (inches) (inches)

1.50 4.757 2.15 3.80

o 1.125 2.661 1.50 2.10

1.00 2.095 1.25 1.65

0.75 1.164 0.78 0.93

1.50 9,559 2.50 7.65

1.125 5.366 1.90 4.30

1.0 1.00 4235 1.625 3.38

0.75 2.372 1.00 1.90

0.50 1.043 0.60 0.80

Figura 52: Especificaciones del transductor Parametrics V392-SU

Diametro del elemento (D): 38,1 mm
Campo proximo (N): 242.80 mm
Longitud focal (F): 63.5 mm (minima)- 194.31mm (maxima).

Célculos realizados a partir de las ecuaciones descritas en el apartado 2.3.2:

El campo préximo para agua pura (a 20 °C) es de 24,52 cm, mientras que para glicerina pura (a
20 °C) es de 18,9 cm.

El &ngulo de dispersion del haz de pulso-eco (-6 dB) para agua pura (a 20°C) es de 2,72°,
mientras que para glicerina pura (a 20 °C) es de 1,48°.

El didametro de haz, aproximado, es de 9,78 mm.

1.3. Osciloscopio Tektronix TDS 220

El osciloscopio es un dispositivo de visualizacion gréafica que permite representar sefiales
eléctricas variables en el tiempo. En la configuracion mas habitual, el eje vertical representa la
tensién que se esta midiendo y el eje horizontal representa el tiempo.

El osciloscopio utilizado, Tektronix TDS 220, es un osciloscopio digital. Este tipo de
osciloscopios utiliza un convertidor analégico-digital (A/D) para convertir la sefial de entrada en
informacién digital. El osciloscopio adquiere la informacion de la onda como una serie de
muestras discretas que son almacenadas hasta que se acumula un namero suficiente de datos
para describir la forma de la onda, que tras ser reconstruida se muestra en la pantalla. El hecho
de que lo que se muestre sea informacion previamente digitalizada permite que la calidad de la
representacion —estabilidad, brillo y claridad- sea siempre buena para cualquier sefial cuya
frecuencia sea menor que la maxima admisible por el muestreo.

La principal ventaja del osciloscopio digital es que permite capturar sefiales que no sean
periédicas (eventos que ocurran solo una vez y transitorios). Dado que la informacion de la
onda tiene formato digital (una serie almacenada de valores binarios), puede ser analizada,
archivada, impresa o procesada, tanto en el propio osciloscopio como en un ordenador externo.

La onda no necesita ser continua. Incluso cuando la sefial desaparece, puede seguir siendo
mostrada.
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En la figura 53 se puede ver un esquema del funcionamiento del osciloscopio digital. Ademas
de las secciones vertical, horizontal y de disparo de un osciloscopio analdgico, los
osciloscopios digitales poseen un sistema adicional de proceso de datos que permite

almacenar, procesar y visualizar la sefal de entrada.

Seccion Adgquisicion Datos

Seccion Vertical |:|
Proceso
Amplificador Conversor - Seccion
Atenuador Vertical AD —=| Memoria |I Visualizacion

Seccion Horizontal

Sisterna
Mmuesireo

Seccion

Disparo | |

Base de Tiempos

Figura 53: Esquema de funcionamiento del osciloscopio digital

Cuando se conecta la sonda a un circuito, la sefial se dirige a la seccion vertical donde, al igual
gue en los osciloscopios analdgicos, es atenuada o amplificada dependiendo de dénde se sitle
el control vertical VOLTS/DIV.

La seccion de disparo es necesaria para estabilizar las sefiales peridédicas. Para lograr la
imagen estable, es necesario que el trazado de la onda comience siempre en el mismo punto.
A diferencia de los osciloscopios analégicos, es posible ajustar el disparo para capturar sefiales
transitorias de un Unico evento y realizar un predisparo para observar procesos que tengan
lugar antes del disparo. El disparo determina el momento en el que el osciloscopio empieza a
adquirir datos y muestra una forma de onda. Cuando el disparo se configura adecuadamente,
puede convertir representaciones inestables o pantallas vacias en formas de onda con
significado.

Para traducir la informacién analédgica a formato binario se utiliza el conversor A/D del sistema
de adquisicion de datos. Con este conversor se muestrea la sefial a intervalos de tiempo
determinados y convierte la sefial de tensién continua en una serie de valores digitales
llamados muestras que son almacenados en memoria como puntos de sefial. El nimero de los
puntos de sefal utilizados para reconstruir la sefial en pantalla se denomina registro y
dependiendo de las prestaciones del modelo de osciloscopio, esta informacién se puede
procesar adicionalmente para realizar varias operaciones matematicas y gréaficas, mostrando el
resultado posteriormente en la pantalla. La longitud de registro en el modelo TDS220 es de
2500 puntos de muestreo por canal.

En la seccién horizontal, una sefial de reloj determina cuando el conversor A/D toma las
muestras. La velocidad de este reloj se denomina velocidad de muestreo y se mide en
muestras por segundo. En el modelo TDS220 es 1GS/s (gigasample/second) en cada canal.
Por otro lado, mediante el control SEC/DIV es posible ajustar la duracién de cada divisién
horizontal de la pantalla.

Finalmente, la seccién de visualizacion recibe los puntos del registro y genera la imagen en la
pantalla que tipicamente son pantallas de cristal liquido (LCD).
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1.4. Termometro digital de precision Testo 110
Datos técnicos

Tipo de sonda: NTC

Rango de medicion: -50....... +150°C

Exactitud: +0,2°C (-20.....80°C)
+0,3°C (rango restante)

Resolucion: 0,1°C
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ANEXO II: Detalle de los resultados obtenidos (tabl

as)

Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 14570 + 1.1 28,5 1507,3 + 1.1 47 15364 + 11
10,5 1458,7 + 1,1 29 1508,7 + 1.1 47,5 1537,0 + 11
11 14604 + 1.1 29,5 1510,1 + 1.1 48 15375 + 11
11,5 1462,2 + 1.1 30 15110 + 1.1 48,5 15381 + 11
12 1463,7 + 11 30,5 15114 + 11 49 15385 * 11
12,5 14649 + 11 31 15123 + 11 49,5 15392 +* 11
13 14665 + 11 315 15134 + 11 50 15396 * 11
13,5 14679 + 11 32 15143 + 11 50,5 15399 +* 11
14 14694 + 11 32,5 15150 =+ 11 51 15405 * 11
14,5 14711 + 11 33 1516,0 * 1.1 51,5 15409 * 11
15 14728 + 1.1 33,5 15169 + 11 52 15412 + 11
15,5 14743 + 11 34 1517,7 + 11 52,5 15418 +* 11
16 14757 + 11 34,5 15186 + 1.1 53 15422 + 11
16,5 14770 + 11 35 15193 + 11 53,5 1542,7 + 11
17 14786 + 1.1 35,5 15202 + 11 54 15431 * 11
17,5 14798 + 1.1 36 15209 + 1.1 54,5 15435 + 11
18 14815 + 1.1 36,5 15216 + 1.1 55 15437 + 11
18,5 14830 + 11 37 15220 + 11 55,5 15442 = 11
19 14846 + 11 37,5 15229 + 11 56 15446 =+ 11
19,5 14858 + 11 38 15240 + 11 56,5 15448 + 11
20 14872 + 11 38,5 15247 + 11 57 15451 * 11
20,5 1488,2 + 1,1 39 15254 + 1,1 57,5 15455 + 11
21 1489,8 + 1,1 39,5 1526,4 + 1,1 58 15457 + 11
21,5 14908 + 11 40 1527,1 + 11 58,5 1546,1 * 11
22 14920 + 11 40,5 1527,8 + 11 59 1546,3 * 11
22,5 14936 + 11 41 1528,7 + 11 59,5 15466 * 11
23 14946 + 11 41,5 15295 + 11 60 15468 * 1,1
23,5 14959 + 11 42 1530,0 * 11 60,5 15472 + 11
24 14973 + 11 42,5 1530,7 * 1.1 61 15474 + 11
24,5 14983 + 1.1 43 15315 + 11 61,5 15476 + 11
25 14994 + 11 43,5 15322 + 1.1 62 15478 + 11
25,5 1500,8 + 1,1 44 1532,8 + 1,1 62,5 15480 + 11
26 15016 + 1,1 44,5 15335 + 1,1 63 1548,1 + 11
26,5 1503,1 + 11 45 15340 + 1,1 63,5 15483 + 11
27 15043 + 1.1 45,5 15348 + 1.1 64 15483 + 11
27,5 15052 + 11 46 15353 + 11 64,5 15483 * 11
28 1506,2 * 11 46,5 15359 + 11 65 15481 * 11

Tabla 8: Velocidad de propagacion en concentracion de 0% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 15532 + 1.1 28,5 1596,0 + 1.1 47 1622,7 + 12
10,5 15545 + 1.1 29 1596,2 + 1,1 47,5 16248 + 12
11 15557 + 1,1 29,5 1596,8 + 1,1 48 16252 + 12
11,5 1556,8 + 11 30 15984 + 1,1 48,5 16254 + 12
12 1558,1 + 1,1 30,5 15994 + 11 49 16256 + 1.2
12,5 1559,1 + 11 31 16010 * 11 49,5 16258 * 12
13 1560,0 * 1.1 315 16022 + 11 50 1626,0 * 12
13,5 15612 + 11 32 16030 =+ 11 50,5 16264 * 12
14 1562,7 + 1.1 32,5 16040 + 11 51 1626,8 * 1,2
14,5 15648 + 1.1 33 16048 + 1.1 51,5 1626,8 * 1,2
15 1565,7 + 1.1 33,5 16052 + 1.1 52 16273 +* 12
15,5 1567,1 + 11 34 1606,0 + 1.1 52,5 16273 * 12
16 15684 + 1,1 34,5 1606,4 + 1,1 53 16275 + 12
16,5 15706 + 11 35 1606,8 + 11 53,5 1627,7 * 12
17 15719 + 11 35,5 1607,0 + 1.1 54 1627,7 * 12
17,5 15731 * 11 36 1607,0 * 11 54,5 16279 * 12
18 15738 + 1.1 36,5 1607,2 + 1.1 55 1628,1 + 12
18,5 15744 + 11 37 16072 + 11 55,5 1628,1 * 12
19 15748 + 11 37,5 1609,1 + 1.2 56 16283 * 12
19,5 15765 * 11 38 1610,1 * 1.2 56,5 16283 * 12
20 15779 + 11 38,5 16109 + 1.2 57 16285 + 1,2
20,5 15795 + 11 39 16115 + 1,2 57,5 16285 + 12
21 1580,8 + 1,1 39,5 16123 + 1,2 58 16285 + 1.2
21,5 1582,2 + 1,1 40 1612,7 + 1.2 58,5 1628,7 + 12
22 15836 + 1.1 40,5 16133 + 172 59 1628,7 * 12
22,5 1584,7 + 11 41 1613,7 + 172 59,5 16289 * 12
23 15865 * 11 41,5 16141 + 172 60 1629,1 * 12
23,5 15875 + 11 42 16145 =+ 1.2 60,5 1629,1 * 12
24 15885 + 1,1 42,5 16149 =+ 1.2 61 1629,1 * 12
24,5 1589,3 + 11 43 1616,2 + 1.2 61,5 1629,7 * 12
25 15905 + 11 43,5 16164 + 1.2 62 1629,7 + 12
25,5 15912 + 11 44 1617,0 + 1.2 62,5 1630,8 + 1,2
26 15922 + 1.1 44,5 16176 + 1.2 63 1630,8 + 1,2
26,5 15932 + 11 45 16178 + 1,2 63,5 16308 + 1.2
27 15940 + 1.1 45,5 1618,2 + 1,2 64 16308 + 1.2
27,5 15946 + 1,1 46 16184 + 1,2 64,5 16306 + 1.2
28 15956 + 11 46,5 16192 + 1.2 65 16306 * 12

Tabla 9: Velocidad de propagacion en concentracion de 10% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 1602,4 + 1.1 28,5 1632,0 + 1.2 47 16480 + 1,2
10,5 1603,8 + 1,1 29 16324 + 1.2 47,5 16484 + 12
11 16058 + 1,1 29,5 16329 + 1,2 48 16486 + 12
11,5 16070 + 11 30 16335 + 1,2 48,5 16486 + 1.2
12 1608,2 + 1,2 30,5 16339 + 1.2 49 16488 + 1.2
12,5 1609,3 + 172 31 16343 + 172 49,5 16488 + 12
13 1610,1 * 1.2 315 1634,7 + 172 50 1649,1 * 12
13,5 16111 + 172 32 16358 + 1.2 50,5 1649,1 * 12
14 1612,1 * 1.2 32,5 16358 + 1.2 51 1649,1 * 12
14,5 16129 + 1.2 33 1636,0 + 1,2 51,5 16493 * 12
15 1613,7 * 1.2 33,5 1636,2 + 1.2 52 16493 * 12
15,5 16145 + 12 34 1636,8 + 1.2 52,5 16493 + 12
16 16153 + 1,2 34,5 16370 + 1,2 53 16493 + 1.2
16,5 1616,2 + 1.2 35 16372 + 172 53,5 16493 * 12
17 1616,8 + 1.2 35,5 1638,1 + 1.2 54 1649,1 * 1,2
17,5 16176 + 1.2 36 16398 + 1.2 54,5 1649,1 * 12
18 16182 + 1.2 36,5 16404 + 1.2 55 1649,1 + 12
18,5 1619,0 + 1.2 37 16414 + 172 55,5 1649,1 * 12
19 16198 + 172 37,5 1643,1 * 1.2 56 16488 + 12
19,5 16205 * 1.2 38 16436 + 1.2 56,5 16488 + 12
20 1621,3 + 1.2 38,5 1643,8 + 1.2 57 16486 + 1,2
20,5 16219 + 1,2 39 16442 + 1.2 57,5 16486 + 172
21 1622,7 + 1.2 39,5 16446 + 1.2 58 16484 + 12
215 1623,3 + 1,2 40 16450 + 1,2 58,5 16484 + 12
22 1623,7 + 172 40,5 16452 + 1.2 59 16482 + 12
22,5 16244 + 172 41 16457 + 1.2 59,5 16482 + 12
23 16254 + 172 41,5 16459 + 172 60 16482 =+ 12
23,5 16258 + 1.2 42 1646,1 + 1.2 60,5 16480 =+ 12
24 1626,2 + 1.2 42,5 16465 + 1.2 61 16478 * 12
24,5 1627,0 * 1.2 43 1646,7 + 1.2 61,5 16476 * 12
25 1627,7 + 1.2 43,5 1646,9 + 1.2 62 16476 + 12
25,5 1628,3 + 1.2 44 16471 + 1.2 62,5 16474 + 12
26 1628,9 + 1.2 44,5 16474 + 1.2 63 16471 + 12
26,5 1629,7 + 1,2 45 16476 + 1,2 63,5 16469 + 172
27 16304 + 1.2 45,5 16476 + 1.2 64 164655 + 12
27,5 1630,8 + 1,2 46 16478 + 1,2 64,5 1646,3 + 12
28 16314 + 172 46,5 16480 + 1.2 65 16459 =+ 12

Tabla 10: Velocidad de propagacién en concentracion de 20% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura | Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagaciéon (m/s)
10 1650,3 + 1.2 28,5 16654 + 1.2 47 1666,9 + 12
10,5 1651,0 + 1.2 29 16656 + 1,2 47,5 1666,7 + 12
11 16514 + 1.2 29,5 16658 + 1,2 48 16664 + 1.2
11,5 16520 + 1,2 30 16660 + 1,2 48,5 1666,2 + 1.2
12 1652,7 + 1.2 30,5 1666,2 + 1,2 49 1666,0 * 12
12,5 16535 + 1.2 31 1666,4 + 1.2 49,5 16658 + 12
13 16540 + 172 315 1666,7 + 1.2 50 16656 + 12
13,5 16546 + 172 32 1666,9 + 1.2 50,5 16654 =+ 12
14 16552 + 1.2 32,5 1667,1 + 1.2 51 16651 + 12
14,5 16559 + 1.2 33 1667,3 + 1.2 51,5 16649 =+ 12
15 16565 * 1.2 33,5 1667,3 + 1.2 52 16647 + 12
15,5 16570 + 12 34 16675 + 12 52,5 16645 + 12
16 16574 + 1,2 34,5 16678 + 1,2 53 16643 + 1.2
16,5 1658,0 + 1.2 35 16680 + 1.2 53,5 16639 * 12
17 1658,7 + 1.2 35,5 1668,0 + 1,2 54 16636 * 1,2
17,5 1658,9 + 1.2 36 1668,0 =+ 1,2 54,5 16634 + 12
18 1659,1 + 1.2 36,5 16682 + 1,2 55 16632 + 12
18,5 16595 + 1.2 37 16684 + 1.2 55,5 1662,8 * 12
19 1660,0 + 1,2 37,5 16682 + 1.2 56 16626 + 12
19,5 1660,2 + 1.2 38 16682 + 1.2 56,5 1662,1 * 12
20 16602 + 1.2 38,5 16682 + 1.2 57 16619 * 12
20,5 1660,6 + 1,2 39 1668,2 + 1,2 57,5 16615 + 12
21 1661,3 + 1,2 39,5 1668,2 + 1,2 58 1661,3 + 1.2
21,5 1661,7 + 1.2 40 1668,2 + 1,2 58,5 16608 * 12
22 16619 + 172 40,5 16682 + 1.2 59 16604 =+ 12
22,5 1662,3 + 1.2 41 1668,0 + 1,2 59,5 16602 * 12
23 1662,8 + 1.2 41,5 16680 + 1.2 60 16598 * 12
23,5 16630 + 1.2 42 1668,0 + 1,2 60,5 1659,3 * 12
24 16632 + 1.2 42,5 1668,0 =+ 1,2 61 1659,1 * 12
24,5 16636 + 1.2 43 1667,8 + 1.2 61,5 16585 + 12
25 16641 + 1.2 43,5 1667,8 + 1.2 62 16580 + 12
25,5 16643 + 1.2 44 1667,8 + 1,2 62,5 16576 + 12
26 16645 + 1.2 44,5 16675 + 1.2 63 16574 + 12
26,5 1664,7 + 1,2 45 1667,3 + 1,2 63,5 16570 + 1.2
27 16649 + 1.2 45,5 1667,3 + 1,2 64 1656,3 + 1.2
27,5 16651 + 1,2 46 1667,1 + 1,2 64,5 16559 + 1.2
28 16651 + 1.2 46,5 1666,9 + 1.2 65 16555 * 12

Tabla 11: Velocidad de propagacion en concentracion de 30% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura | Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagaciéon (m/s)
10 1708,0 + 1.2 28,5 17143 + 1.2 47 1708,7 + 12
10,5 17085 + 1.2 29 17143 + 1.2 47,5 17085 + 12
11 17089 + 1.2 29,5 17143 + 1.2 48 17080 + 12
11,5 17094 + 1.2 30 17143 + 1.2 48,5 1707,8 + 12
12 17099 + 1.2 30,5 17143 + 1.2 49 17075 + 12
12,5 17101 * 1.2 31 17143 + 172 49,5 17071 * 12
13 17103 * 172 315 17143 + 172 50 1706,8 * 12
13,5 17106 * 172 32 17143 + 172 50,5 17066 * 12
14 17108 + 1.2 32,5 17141 + 1.2 51 1706,1 * 12
14,5 17110 * 1.2 33 17141 + 1.2 51,5 17059 * 12
15 17113 * 1.2 33,5 17141 + 1.2 52 17054 + 12
15,5 17115 + 12 34 17138 + 1.2 52,5 17052 + 1,2
16 1711,7 + 1.2 34,5 17138 + 1.2 53 17047 + 12
16,5 17120 + 172 35 17138 + 172 53,5 17043 * 12
17 17122 + 1.2 35,5 17136 + 1.2 54 17038 * 1,2
17,5 17124 + 1.2 36 17136 =+ 1.2 54,5 17036 * 12
18 1712,7 + 1.2 36,5 17134 + 1.2 55 17031 + 12
18,5 1712,7 = 1.2 37 17134 + 172 55,5 17026 * 12
19 17129 + 172 37,5 17131 * 1.2 56 17022 * 12
19,5 17131 * 1.2 38 17131 + 1.2 56,5 17017 * 12
20 17131 + 1.2 38,5 17129 + 1.2 57 17013 * 1.2
20,5 17134 + 1.2 39 1712,7 + 1.2 57,5 17010 + 12
21 17134 + 1.2 39,5 1712,7 + 1.2 58 1700,8 + 1,2
21,5 17136 + 1.2 40 17124 + 1.2 58,5 1700,3 + 12
22 17136 + 172 40,5 17122 + 1.2 59 16999 * 12
22,5 17136 + 172 41 17120 * 1.2 59,5 16994 + 12
23 17138 + 172 41,5 17117 * 1.2 60 16989 + 12
23,5 17138 + 1.2 42 17115 * 1.2 60,5 16985 + 12
24 17141 + 1.2 42,5 17110 * 1.2 61 16978 * 12
24,5 17141 + 1.2 43 17108 * 1.2 61,5 16973 * 12
25 17141 + 1.2 43,5 17106 + 1.2 62 1697,1 + 12
25,5 17141 + 1.2 44 17103 + 1.2 62,5 16964 + 12
26 17141 + 1.2 44,5 17101 + 1.2 63 16953 + 12
26,5 17141 + 1.2 45 17099 + 1.2 63,5 16948 + 1.2
27 17143 + 1.2 45,5 17096 + 1.2 64 16943 + 1.2
27,5 17143 + 1.2 46 17092 + 1.2 64,5 16941 + 12
28 17143 + 172 46,5 17089 + 1.2 65 16930 * 12

Tabla 12: Velocidad de propagacién en concentracion de 35% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 17235 + 1.2 28,5 17252 + 1.2 47 17161 + 12
10,5 17238 + 1.2 29 17252 + 1.2 47,5 17157 + 12
11 17240 + 1.2 29,5 17252 + 1.2 48 17152 + 12
11,5 17242 + 1.2 30 17249 + 1.2 48,5 17148 + 12
12 17245 + 1.2 30,5 17249 + 172 49 17143 + 12
12,5 17247 + 172 31 17247 + 1.2 49,5 17138 * 12
13 17249 + 172 315 17247 + 172 50 17134 + 12
13,5 17249 + 172 32 17245 + 172 50,5 17129 * 12
14 17252 + 1.2 32,5 17242 + 1.2 51 17125 + 12
14,5 17254 + 172 33 17242 + 1.2 51,5 17120 * 12
15 17254 + 172 33,5 17240 =+ 1.2 52 17116 * 12
15,5 17256 + 1.2 34 17240 + 12 52,5 17111 + 1.2
16 17256 + 1.2 34,5 17238 + 1.2 53 17104 + 12
16,5 17259 + 172 35 17238 + 1.2 53,5 17099 * 12
17 17259 + 1.2 35,5 17235 + 1.2 54 17095 + 1,2
17,5 17259 + 1.2 36 17235 * 1.2 54,5 17090 * 12
18 17259 + 1.2 36,5 17233 + 1.2 55 17084 + 12
18,5 1726,1 + 1.2 37 17231 + 1.2 55,5 17079 +* 12
19 1726,1 + 1.2 37,5 17228 + 1.2 56 17074 + 12
19,5 1726,1 + 1.2 38 17226 + 1.2 56,5 1706,8 * 12
20 1726,1 + 1.2 38,5 1722,1 + 1.2 57 17063 * 1,2
20,5 1726,1 + 1.2 39 17219 + 1.2 57,5 17056 + 12
21 1726,1 + 1.2 39,5 1721,7 + 1.2 58 17052 + 12
21,5 1726,1 + 1.2 40 17212 + 1.2 58,5 17045 + 12
22 1726,1 + 1.2 40,5 17210 * 1.2 59 17040 =+ 12
22,5 1726,1 + 1.2 41 17208 + 1.2 59,5 17034 =+ 12
23 1726,1 * 172 41,5 17203 * 172 60 1702,7 * 12
23,5 1726,1 + 1.2 42 17201 * 1.2 60,5 17022 + 12
24 1726,1 * 1.2 42,5 17196 + 1.2 61 17015 * 12
24,5 1726,1 * 1.2 43 17194 + 1.2 61,5 17011 +* 12
25 17259 + 1.2 43,5 17189 + 1.2 62 17004 + 12
25,5 17259 + 1.2 44 17184 + 1.2 62,5 1699,7 + 12
26 17259 + 1.2 44,5 17182 + 1.2 63 1699,1 + 12
26,5 17256 + 1.2 45 17178 + 1,2 63,5 16986 + 1.2
27 17254 + 1.2 45,5 1717,3 + 1.2 64 1697,7 + 12
27,5 17254 + 1.2 46 17171+ 1.2 64,5 1697,3 + 12
28 17254 + 172 46,5 17166 * 1.2 65 16966 * 12

Tabla 13: Velocidad de propagacion en concentracion de 40% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 17582 + 1.2 28,5 17489 + 1.2 47 17304 + 12
10,5 1758,0 + 1.2 29 17484 + 1.2 47,5 1730,0 +* 12
11 17580 + 1.2 29,5 17482 + 1.2 48 17293 + 12
11,5 17578 + 1.2 30 17479 + 1.2 48,5 17288 + 12
12 17575 + 1.2 30,5 17477 + 1.2 49 17279 + 12
12,5 17575 + 172 31 17474 + 172 49,5 17274 + 12
13 17573 * 172 315 17472 + 1.2 50 1726,7 * 12
13,5 17570 * 172 32 1746,7 * 172 50,5 1726,0 * 12
14 1757,0 * 1.2 32,5 17462 + 1.2 51 17253 * 1.2
14,5 1756,8 + 1.2 33 17458 + 1.2 51,5 17246 + 12
15 1756,6 * 1.2 33,5 17453 + 1.2 52 17241 + 1.2
15,5 1756,3 + 1.2 34 17448 + 12 52,5 17237 +* 12
16 1756,1 + 1.2 34,5 17443 + 1.2 53 17230 + 12
16,5 17558 + 1.2 35 17439 + 172 53,5 17223 +* 12
17 17556 + 1.2 35,5 17434 + 1.2 54 17218 * 1,2
17,5 17553 + 1.2 36 17429 + 1.2 54,5 17211 + 1.2
18 17551 + 1.2 36,5 17424 + 1.2 55 17204 + 12
18,5 17551 + 1.2 37 17420 + 12 55,5 17197 * 12
19 17549 + 172 37,5 17415 * 172 56 17190 * 12
19,5 17546 + 172 38 17410 * 172 56,5 17184 + 12
20 17544 + 1.2 38,5 17405 + 1.2 57 17177 * 1.2
20,5 1754,1 + 1,2 39 17398 + 1.2 57,5 17172 + 12
21 1753,7 + 1.2 39,5 17394 + 1.2 58 17165 + 12
21,5 17532 + 1.2 40 1738,7 + 1.2 58,5 17158 + 12
22 1752,9 + 172 40,5 17382 + 1.2 59 17149 =+ 12
22,5 1752,7 + 172 41 1737,7 * 172 59,5 17144 + 12
23 17525 + 172 41,5 17372 + 172 60 17135 * 12
23,5 17522 + 1.2 42 17365 * 1.2 60,5 17128 +* 12
24 1751,7 + 172 42,5 1736,1 * 1.2 61 17124 + 1.2
24,5 17513 + 1.2 43 17354 + 1.2 61,5 17115 + 12
25 17510 + 1.2 43,5 17349 + 1.2 62 17108 + 12
25,5 17505 + 1.2 44 17344 + 1.2 62,5 17101 + 12
26 1750,1 + 1.2 44,5 1733,7 + 1.2 63 17094 + 12
26,5 17498 + 1,2 45 17330 + 1,2 63,5 17089 + 1.2
27 17496 + 1.2 45,5 1732,3 + 1.2 64 17080 + 12
27,5 17494 + 1.2 46 1731,8 + 1.2 64,5 17076 + 12
28 17491 + 172 46,5 1731,1 + 1.2 65 17069 * 12

Tabla 14: Velocidad de propagacién en concentracion de 50% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 1800,3 + 1.3 28,5 17758 + 13 | 47 17443 + 12
10,5 17995 + 1.3 29 17751 + 1,3 | 475 17434 + 12
11 17988 + 13 29,5 17743 + 13 | 48 1742,7 + 12
11,5 17983 + 173 30 17733 + 1,3 | 485 17417 + 12
12 17978 + 173 30,5 17724 + 13 | 49 17405 + 12
12,5 17972 + 13 31 17716 +* 13 | 495 17396 * 12
13 1796,2 + 173 315 17711 * 13 50 17389 * 12
13,5 17955 + 13 32 17704 + 13 50,5 17382 + 12
14 17947 + 13 32,5 17699 + 173 51 17372 + 12
14,5 17945 + 13 33 17694 + 173 51,5 1736,3 * 12
15 17937 + 13 33,5 17684 + 1.3 52 17356 + 12
15,5 17930 + 13 34 17675 + 13 52,5 17347 +* 12
16 17925 + 13 34,5 1766,7 + 13 53 17337 + 12
16,5 17920 + 173 35 17658 + 173 53,5 17328 +* 12
17 17915 + 13 35,5 17650 + 1.3 54 17318 * 1,2
17,5 17910 * 173 36 17641 + 13 54,5 17309 * 12
18 17905 + 1.3 36,5 17631 + 1.3 55 1730,0 + 12
18,5 1789,7 + 13 37 17624 + 13 55,5 17290 + 12
19 17892 + 13 37,5 17614 + 172 56 17279 * 12
19,5 17882 + 173 38 17604 + 172 56,5 17272 +* 12
20 1787,7 + 13 38,5 1759,7 + 1.2 57 17262 * 12
20,5 1786,7 + 173 39 1758,7 + 1.2 57,5 17253 + 12
21 1786,2 + 13 39,5 17580 + 1.2 58 17244 + 12
215 17852 + 173 40 17570 + 1.2 58,5 17237 + 12
22 1784,7 + 13 40,5 1756,1 + 1.2 59 17225 + 12
22,5 17840 =+ 173 41 17549 + 172 59,5 17216 * 12
23 1783,7 + 13 41,5 17544 + 172 60 17209 * 12
23,5 17830 =+ 1.3 42 17532 + 1.2 60,5 17200 * 1,2
24 1781,7 + 1.3 42,5 17525 + 1.2 61 17195 * 12
24,5 17810 * 1.3 43 17515 * 1.2 61,5 17190 * 12
25 1780,0 + 1.3 43,5 17508 + 1.2 62 17174 + 12
25,5 17795 + 13 44 17498 + 1.2 62,5 17163 + 12
26 17788 + 1.3 44,5 17489 + 1.2 63 17154 + 12
26,5 17780 + 13 45 17477 + 1.2 63,5 17147 + 12
27 17773 + 13 45,5 17470 + 1.2 64 17135 + 12
27,5 1776,8 + 173 46 1746,0 + 1.2 64,5 17128 + 12
28 1776,3 + 173 46,5 17448 + 172 65 17115 * 12

Tabla 15: Velocidad de propagacién en concentracion de 60% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 1853,7 + 1.3 28,5 18341 + 1,3 | 47 18079 + 13
10,5 18529 + 1.3 29 18338 + 1,3 | 475 1806,9 + 13
11 1852,1 + 1.3 29,5 18335 + 1,3 | 48 18059 + 13
11,5 18519 + 13 30 18330 + 1,3 | 485 18051 * 13
12 1851,3 + 13 30,5 1832,8 + 1,3 | 49 18043 + 13
12,5 1850,8 + 1.3 31 18325 + 1,3 | 495 18033 * 13
13 1850,2 * 1.3 315 18320 * 173 50 1802,3 * 13
13,5 1850,0 * 173 32 18312 + 13 50,5 18015 * 13
14 1849,7 + 173 32,5 1830,1 * 1.3 51 18008 * 1.3
14,5 18494 + 13 33 18294 + 13 51,5 17998 + 13
15 18484 + 173 33,5 18286 + 1.3 52 17990 * 13
15,5 18478 + 13 34 18278 + 13 52,5 17980 + 13
16 18476 + 13 34,5 18270 + 13 53 17970 + 13
16,5 18473 + 13 35 18265 + 173 53,5 17962 * 13
17 1847,0 + 173 35,5 18262 + 1.3 54 17955 + 13
17,5 1846,8 + 1.3 36 1826,0 * 1.3 54,5 17945 + 13
18 18465 + 1.3 36,5 18254 + 1.3 55 17935 + 13
18,5 18462 + 173 37 18247 + 173 55,5 1792,7 +* 13
19 18454 + 173 37,5 18239 + 13 56 17920 * 13
19,5 18449 + 13 38 18231 + 173 56,5 17910 * 13
20 18444 + 13 38,5 18223 + 13 57 17902 * 13
20,5 18438 + 173 39 1821,3 + 13 57,5 1789,2 + 173
21 18433 + 173 39,5 18208 + 1.3 58 17882 + 13
21,5 1842,8 + 173 40 1819,7 + 13 58,5 17875 + 13
22 18423 + 173 40,5 18190 * 173 59 1786,7 * 13
22,5 1841,7 + 13 41 18182 + 173 59,5 17857 * 13
23 18412 + 13 41,5 18174 + 13 60 17847 + 13
23,5 18409 + 173 42 18164 + 1.3 60,5 17840 =+ 13
24 1840,7 * 1.3 42,5 18156 *+ 1.3 61 17830 =+ 13
24,5 1840,1 + 1.3 43 18148 + 1.3 61,5 17822 + 13
25 1839,1 + 1.3 43,5 18138 + 1.3 62 17815 + 13
25,5 1838,0 + 1.3 44 18130 + 1.3 62,5 178055 + 13
26 18372 + 1.3 44,5 18123 + 1.3 63 17795 + 13
26,5 1836,4 + 173 45 1811,2 + 13 63,5 17785 + 173
27 1835,7 + 13 45,5 18102 + 1.3 64 17778 + 13
27,5 18351 + 13 46 1809,4 + 13 64,5 17770 + 13
28 18346 + 173 46,5 1808,7 * 173 65 1776,1 * 13

Tabla 16: Velocidad de propagacién en concentracion de 70% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 18785 + 1.3 28,5 18505 + 1,3 | 47 18164 + 13
10,5 1877,7 + 13 29 18489 + 1,3 | 475 18153 + 13
11 18768 + 13 29,5 18478 + 13 | 48 18146 + 173
11,5 1876,0 + 173 30 18465 + 1,3 | 485 18138 + 13
12 18752 + 13 30,5 18457 + 13 | 49 18128 + 1.3
12,5 18744 + 13 31 18444 + 1,3 | 495 18117 * 13
13 18738 + 173 315 18433 + 173 50 1810,7 * 13
13,5 18730 + 173 32 18423 + 173 50,5 1809,7 * 13
14 18722 + 173 32,5 18415 + 173 51 1808,7 * 13
14,5 1871,3 + 13 33 18409 =+ 173 51,5 1807,7 * 13
15 18708 + 1.3 33,5 18396 + 1.3 52 1806,6 * 1.3
15,5 1870,0 + 13 34 18386 + 1.3 52,5 18056 + 1.3
16 18694 + 173 34,5 1837,8 + 173 53 18046 + 13
16,5 18686 + 1.3 35 1836,7 + 173 53,5 18036 * 13
17 1868,1 + 1.3 35,5 18359 + 173 54 18026 * 1.3
17,5 1867,3 + 1.3 36 18351 + 1.3 54,5 18015 + 13
18 1866,2 + 1.3 36,5 18341 + 1.3 55 18005 + 1.3
18,5 18653 + 1.3 37 18330 + 13 55,5 17995 + 13
19 18648 + 173 37,5 18322 + 13 56 17988 + 13
19,5 18640 =+ 173 38 18314 + 173 56,5 17978 * 13
20 18632 + 13 38,5 18304 + 13 57 17970 * 13
20,5 18624 + 173 39 18296 + 173 57,5 1796,0 * 13
21 18615 + 13 39,5 1829,1 + 173 58 17950 =+ 13
215 18610 + 13 40 18286 + 173 58,5 17940 =+ 13
22 1860,2 + 1.3 40,5 18278 + 173 59 17930 * 13
22,5 18594 + 13 41 18270 * 173 59,5 17920 * 13
23 18586 + 1.3 41,5 18265 * 173 60 1790,7 * 13
23,5 1857,8 + 1.3 42 1826,0 * 1.3 60,5 17900 * 13
24 18572 + 173 42,5 18252 + 1.3 61 1789,0 * 13
24,5 1856,4 + 1.3 43 18244 + 13 61,5 17882 + 13
25 18556 + 1.3 43,5 18236 + 1.3 62 17870 + 13
25,5 18551 + 1.3 44 1822,8 + 1.3 62,5 1786,0 + 13
26 18543 + 1.3 44,5 1821,8 + 1.3 63 17850 + 13
26,5 1853,7 + 173 45 18208 + 1.3 63,5 17840 + 173
27 1853,2 + 13 45,5 18195 + 13 64 17832 + 173
27,5 1852,7 + 173 46 18184 + 13 64,5 17820 + 173
28 18519 + 13 46,5 18174 + 173 65 17812 + 13

Tabla 17: Velocidad de propagacion en concentracion de 80% de glicerina
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Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura | Velocidad de

(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagaciéon (m/s)
10 19130 + 14 28,5 1882,1 + 1,3 | 47 18409 + 13
10,5 19122 + 14 29 1881,2 + 1,3 | 475 1840,1 + 13
11 19110 + 14 29,5 18799 + 1,3 | 48 18388 + 13
11,5 19104 + 13 30 1879,0 + 1,3 | 485 18378 + 13
12 19099 + 13 30,5 18779 + 13 | 49 18364 + 13
12,5 19093 * 13 31 1876,6 + 1,3 | 495 18354 + 13
13 1908,7 * 173 315 18752 + 173 50 18343 + 13
13,5 1907,3 * 13 32 18744 + 13 50,5 18333 * 13
14 1906,7 * 1.3 32,5 18733 + 1.3 51 18325 + 13
14,5 1906,2 + 1.3 33 18722 + 1.3 51,5 18312 + 13
15 19056 * 1.3 33,5 1871,1 + 1.3 52 1830,1 * 13
15,5 19050 + 1.3 34 18700 + 13 52,5 18288 + 13
16 19039 + 13 34,5 18692 + 173 53 18280 + 13
16,5 19033 + 13 35 18683 + 173 53,5 18270 * 13
17 1901,1 + 13 35,5 1867,3 + 173 54 1826,0 * 13
17,5 19005 * 1.3 36 1866,2 + 1.3 54,5 18247 + 13
18 1899,7 + 173 36,5 18651 + 1.3 55 18236 + 13
18,5 1899,1 + 13 37 1863,7 + 173 55,5 1822,8 * 13
19 18985 + 173 37,5 1862,4 + 173 56 18218 * 13
19,5 18980 + 173 38 18610 * 173 56,5 18205 * 13
20 18974 + 13 38,5 18599 + 13 57 18195 + 13
20,5 18957 + 173 39 18588 + 173 57,5 1818,7 + 173
21 1894,1 + 13 39,5 18575 + 13 58 1817,7 + 173
215 1893,2 + 13 40 18564 + 173 58,5 18166 * 13
22 18924 + 13 40,5 18553 + 173 59 18156 * 13
22,5 18918 + 173 41 18540 =+ 173 59,5 18146 * 13
23 18913 + 13 41,5 18529 + 13 60 18135 * 13
23,5 1890,1 * 1.3 42 18519 * 1.3 60,5 18128 + 13
24 18896 + 1.3 42,5 18508 + 1.3 61 18117 * 13
24,5 1889,0 + 1.3 43 1849,7 + 173 61,5 18110 * 13
25 18885 + 1.3 43,5 18486 + 1.3 62 18102 + 13
25,5 18882 + 1.3 44 18476 + 1.3 62,5 1808,7 + 13
26 18876 + 1.3 44,5 184655 + 1.3 63 18082 + 13
26,5 18865 + 173 45 18457 + 173 63,5 1807,1 + 173
27 18854 + 1.3 45,5 1844,1 + 13 64 18064 + 173
27,5 1884,3 + 13 46 18431 + 173 64,5 18056 * 13
28 18832 + 173 46,5 18423 + 173 65 18046 + 13

Tabla 18: Velocidad de propagacién en concentracion de 90% de glicerina

71




Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de Temperatura Velocidad de
(°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s) (°C) propagacion (m/s)
10 19242 + 14 28,5 18876 + 13 47 18510 + 1,3
10,5 19234 + 14 29 18865 + 13 47,5 1850,0 + 1,3
11 19225 + 14 29,5 18854 + 1.3 48 18489 + 1,3
11,5 1921,3 + 14 30 18846 + 1,3 48,5 18478 + 1,3
12 1920,2 + 14 30,5 1883,7 + 1.3 49 1846,8 + 1,3
12,5 1919,3 + 14 31 18832 + 13 49,5 1845,7 + 1,3
13 19182 + 14 315 1882,1 + 13 50 18446 + 1,3
13,5 19170 + 14 32 18810 * 13 50,5 18436 + 1,3
14 19159 + 14 32,5 18799 + 13 51 18425 + 1,3
14,5 19150 + 14 33 18790 * 13 51,5 18415 + 1,3
15 19142 + 14 33,5 18785 + 13 52 1840,1 + 1,3
15,5 19133 + 14 34 18777 +* 13 52,5 1839,3 # 1,3
16 1912,7 + 14 34,5 18766 + 13 53 1838,3 + 1,3
16,5 19119 + 14 35 18757 +* 13 53,5 18372 + 1,3
17 19110 + 14 35,5 18749 + 13 54 18359 + 1,3
17,5 1909,9 + 1,3 36 18738 + 13 54,5 18349 + 1,3
18 19085 + 1,3 36,5 18730 + 13 55 18338 + 1,3
18,5 1907,3 1,3 37 18722 + 13 55,5 18328 + 1,3
19 1906,2 + 1,3 375 18713 +* 13 56 1831,7 + 1,3
19,5 19050 =+ 1,3 38 18705 * 13 56,5 1830,7 + 1,3
20 1903,9 + 1,3 38,5 1869,7 * 13 57 1829,6 + 1,3
20,5 1902,8 + 1,3 39 18689 + 13 57,5 18286 + 1,3
21 19019 + 1,3 39,5 18675 + 13 58 1827,3 + 1,3
21,5 1901,1 + 1,3 40 1866,4 + 1,3 58,5 1826,2 + 13
22 1900,2 + 1,3 40,5 18653 + 13 59 18252 + 1,3
22,5 18994 + 1,3 41 18643 + 13 59,5 1824,1 + 1,3
23 18985 + 1,3 41,5 18632 + 13 60 1822,8 + 1,3
23,5 1898,0 + 1,3 42 1862,1 + 13 60,5 18215 + 1,3
24 1897,1 + 1,3 42,5 18610 * 13 61 1820,3 + 1,3
24,5 1896,3 + 1,3 43 18599 + 13 61,5 1818,7 + 1,3
25 18949 + 1,3 43,5 18588 + 13 62 1818,2 + 1,3
25,5 1893,8 + 1,3 44 18578 + 13 62,5 18174 + 1,3
26 18924 + 1,3 44,5 18564 + 13 63 18164 + 1,3
26,5 18915 + 1,3 45 18556 + 13 63,5 18156 + 1,3
27 1891,0 + 1,3 45,5 18545 + 1.3 64 1815,1 + 1,3
27,5 1890,1 + 1,3 46 18532 + 1.3 64,5 1814,3 + 1,3
28 1888,7 + 1,3 46,5 18524 + 13 65 18130 =+ 1,3

Tabla 19: Velocidad de propagacion en concentracion de 100% de glicerina
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ANEXO llI: Detalle de los resultados obtenidos (gra  ficas)
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Figura 55: Curvas correspondientes a las concentraciones de 0, 10, 20, 30, 35 y 40% de glicerina.
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Figura 56: Curvas correspondientes a las concentraciones de 50, 60, 70, 80, 90 y 100% de glicerina.
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