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TITULO DEL TRABAJO FINAL DE GRADO

Caracterizacion del sistema de aplicaciéon de ultrasonidos sin contacto directo de un secadero
piloto de liofilizacidn a presiéon atmosférica.

RESUMEN

La aplicacién de ultrasonidos de potencia ha demostrado ser una técnica muy interesante para
la intensificacion de los procesos de secado, especialmente los que tienen lugar a bajas
temperaturas como es el caso de la liofilizacidn a presién atmosférica. En este sentido, resulta
imprescindible conocer las condiciones en las que se aplican los ultrasonidos para poder
determinar su influencia en el proceso. Por ello, el objetivo del presente Trabajo de Fin De Grado
(TFG) es caracterizar el campo acustico generado por el sistema de aplicacion de ultrasonidos
de un secadero a baja temperatura piloto desarrollado por el grupo de investigacion ASPA
(Analisis y Simulacién de Procesos Agroalimentarios).
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ABSTRACT

The application of power ultrasound has been found a very interesting way for the
intensification of drying processes, especially those that occur at low temperatures such as the
atmospheric freeze drying. In this sense, it is essential to know the conditions in which
ultrasound is applied in order to determine their influence on the process. Therefore, the
objective of this research project is to characterize the acoustic field generated by the
ultrasound application system of a pilot atmospheric freeze drier developed by the research
group ASPA (Analysis and Simulation of Agro-food Processes).
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1. INTRODUCCION
1.1 ULTRASONIDOS. GENERALIDADES

La energia acustica es uno de los tipos fundamentales de energia que se pueden encontrar en la
naturaleza. Los sonidos son oscilaciones mecanicas en el tiempo que tienen lugar en el seno del
material por el que se propagan (Carcel, 2003). A diferencia de las ondas electromagnéticas,
como las microondas, las ondas acusticas necesitan de un medio material para su propagacion
al tratarse de ondas elasticas. Es por ello que, las ondas electromagnéticas pueden transmitirse
por el vacio mientras que el sonido no. La frecuencia de los ultrasonidos se encuentra por encima
del umbral de audicion del oido humano, situado en torno a 20 kHz.

La propagacion de estas ondas por un medio se debe a la vibracidn de sus particulas de manera
eldstica. Asi, las vibraciones eldsticas son de dos tipos: compresion y descompresion (Hecht,
1996; Knorr et al., 2004). Cuando se produce la compresién de las particulas del medio, se
reduce la separacidn entre las mismas (Gallego-Juarez et al., 2003; Hecht, 1996). Mientras que,
durante la descompresidn, las particulas del medio se alejan entre si de manera que la densidad
y la presion disminuyen (Hecht, 1996).

Un aspecto fundamental en la aplicacidon de ultrasonidos es su generacidn. Asi, en 1880, el
matrimonio Curie descubre el efecto piezoeléctrico, fendmeno en el que se basan la mayor parte
de los sistemas generadores de ultrasonidos de la actualidad. El rastreador de ecos (eco-
sounder), disefiado y construido por Langevin en 1917 constituyd la primera aplicacion
comercial de los ultrasonidos. Dicho sistema dio lugar posteriormente al SONAR (Sound
Navigation And Ranking), utilizado para la deteccién de submarinos en la Segunda Guerra
Mundial.

Por otro lado, la aplicacién de ultrasonidos a elevada potencia y baja frecuencia puede generar
efectos tanto en los procesos en los que se aplican, como en los productos tratados. Uno de
estos efectos fue detectado por primera vez en las hélices de los barcos a finales del siglo XIX.
Asi, con movimientos de giro muy rdpidos, aparecian unas burbujas de cavitacion, que al
implosionar producian erosiones en la hélice. Sin embargo, el desarrollo de equipos a nivel
industrial para la aplicacién de ultrasonidos a elevadas potencias tiene lugar a partir de la
segunda mitad del siglo XX. Desde ese momento no ha parado de crecer hasta la actualidad.

Los ultrasonidos ofrecen una serie de ventajas, que facilitan su aplicabilidad en diversos campos
de estudio como, por ejemplo, el que puedan ser generados y dirigidos a un punto de aplicacidon
como un haz, cumplen las leyes de reflexion y refraccién de cualquier onda y pueden ser
reflejados por objetos de pequeio tamafio.

Sin embargo, también presentan una serie de limitaciones a tener en cuenta como es su
dificultad de propagacién a través de medios gaseosos. Esto se debe tanto a la gran capacidad
de atenuacion de dichos medios como a la gran diferencia de impedancia con los sistemas de
generacion, generalmente sdlidos, que dificulta su transmision en la interfase.




1.2 PARAMETROS ULTRASONICOS

Las ondas ultrasdnicas se caracterizan por los parametros convencionales de cualquier tipo de
onda.

Longitud de onda (A, m)

La longitud de onda es la distancia entre dos planos en los que las particulas se encuentran en
el mismo estado de vibracidn, o lo que es igual, la distancia entre dos puntos consecutivos que
vibran en fase (Figura 1). Se determina a partir de la velocidad de la onda y la frecuencia
(Ecuacion 1).

(Ec. 1)

)

La relacion entre la longitud de onda y el tamafio del poro del material define su interaccion:

= Silalongitud de onda es mayor que el didametro de un poro, el poro serd transparente a
la energia ultrasdnica.

= Silalongitud de onda esta en el intervalo del tamafio del poro, la onda acustica puede
producir vibraciones en el interior del mismo.

Frecuencia (f, Hz)

La frecuencia de una onda es el nimero de ciclos completados por la onda por unidad de tiempo.
La unidad utilizada en el Sistema Internacional es el Hercio (Hz), que se define como el nimero
de ciclos completados por una onda en un segundo. Al inverso de la frecuencia se le denomina
periodo y se define como el tiempo necesario para que la onda realice un ciclo.

La frecuencia esta relacionada con las sucesivas compresiones y expansiones alternativas
producidas por los ultrasonidos. Por lo tanto, para aplicaciones como el secado, un aumento de
la frecuencia puede ser muy interesante. Sin embargo, el aumento de la frecuencia también
eleva el coeficiente de atenuacién y, por lo tanto, dificulta que la onda llegue hasta donde se
desea en condiciones para producir efectos significativos.

Amplitud (A, m)

La amplitud de onda es el maximo desplazamiento de la particula desde la posicidn de equilibrio
(Figura 1).

Potencia acustica (P, W)

La potencia acustica es la energia total irradiada por la fuente ultrasdnica por unidad de tiempo.
Se puede calcular a partir de la intensidad acustica y del area de la superficie radiante (Ecuacidn
2).

P=1]-S (Ec. 2)
La potencia es un pardmetro muy importante en las aplicaciones de ultrasonidos debido a que
se relaciona directamente con la magnitud de los efectos observados.




Puede expresarse en notacion decibélica a partir de la relacion logaritmica entre la intensidad
(o potencia) acustica existente en un medio y la intensidad (o potencia) acustica de referencia
(Ecuacion 2.1).

I
P,z = 10log - - (Ec. 2.1)
0

Longitud de onda

AMPLITUD ONDA

Cresta

m m
..
Zona de dilatacion /| -
| TIEMPO/DISTANCIA RECORRIDA

Valle

Direccion de propagacion de la onda

Figura 1. Esquema de la propagacién de una onda ultrasdnica en el tiempo.

Presion acustica (PA, N/m?)

La presidn acustica es la presién existente en las diversas zonas del material. Dado que la presion
acustica es alterna, serd mayor en la fase de compresion de particulas y menor en la fase de
expansion (Figura 1). La desviacion maxima en relacion a la normal se denomina amplitud de la
presidon acustica y estd relacionada con la amplitud de oscilacidn de la onda.

Por otro lado, la densidad de energia se mide en unidades de J/m3. Si la energia se expresa en
Newton por metro (Nm), las unidades de la densidad de energia se transforman en N/m?, es
decir en unidades de presiéon. Por lo tanto, la densidad de energia es equivalente al nivel de
presion acustica.

1.3 CLASIFICACION DE LAS ONDAS

Las ondas acusticas se clasifican de manera arbitraria en funcidn de su frecuencia y se toma
como referencia el rango de audicion humano situado entre 20 Hz y 20 kHz. A las ondas de
frecuencia inferior a los 20 Hz se les denomina subsonidos y por encima de los 20 kHz,
ultrasonidos. Los ultrasonidos se pueden clasificar en dos grupos segun sus aplicaciones
industriales, que ademas dependen de su frecuencia y su intensidad (McClements, 1997).
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0-20 Hz: Subsonidos.

20 Hz-20 kHz: Rango de audicién humano.

20 kHz-100 kHz: Rango de aplicaciones mas frecuente de ultrasonidos de potencia.

500 kHz-10 MHz: Rango de aplicaciones mas frecuente de ultrasonidos de sefial.
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Figura 2. Clasificacion del sonido en funcién de su frecuencia.

Ultrasonidos de sefial (o ultrasonidos de baja intensidad), se caracterizan por el uso de

intensidades por debajo de 1W/cm?y frecuencias entre 100 kHz y 20MHz. En estas condiciones,
los ultrasonidos no afectan a los productos ni a los procesos ya que la energia involucrada es
débil (Jayasooriya et al., 2007). En cuanto a las frecuencias, los valores tan altos permiten
garantizar una adecuada resolucién. Entre las aplicaciones de los ultrasonidos de sefial en
Tecnologia de Alimentos se pueden distinguir dos grandes grupos: aplicaciones para el control
de las variables de un proceso y aplicaciones para el analisis no destructivo de los alimentos.
Este principio ha sido utilizado para determinar la composicidon de productos tan diferentes
como filetes de bacalao (Ghaedian et al., 1997), mezclas de grasa y carne de cerdo (Benedito et
al., 2001), sobrasada (Llull et al., 2002; Simal et al., 2003) o alpechin (Benedito et al., 2004). Una
de las aplicaciones ultrasdnicas que se encuentra muy extendida a nivel comercial, es la medida
del espesor de grasa en canales de animales (Cross, Belk, 1994).

Ultrasonidos de potencia (o ultrasonidos de alta intensidad), caracterizados por utilizar

intensidades superiores a 1W/cm? y frecuencias mas bajas que los ultrasonidos de sefal,
concretamente, en el rango de 20-100 kHz. El uso de estas frecuencias tan bajas disminuye la
atenuacién y permite aplicar altos niveles de potencia. Su aplicacion industrial se basa en
introducir suficiente energia para producir cambios en los procesos o en los productos. Asi, se
utilizan para intensificar procesos como la emulsificacién, la extraccion de compuestos de
interés tanto en condiciones convencionales como en condiciones supercriticas (Carcel et al.,
2012), el secado por conveccion tanto a altas como a bajas temperaturas la inactivacion de
microorganismos y enzimas o el desespumado (Carcel et al., 2014).

1.4 APLICACIONES DE LOS ULTRASONIDOS DE POTENCIA EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

La creciente demanda de productos sanos y que conserven las caracteristicas organolépticas y
nutricionales de los productos frescos, ha promovido el empleo de métodos alternativos de
procesado, que reduzcan el impacto en los componentes intrinsecos de los alimentos. Esto ha




incrementado el interés en el uso de nuevas técnicas alternativas, como es, el uso de los
ultrasonidos.

En la industria alimentaria, los ultrasonidos de potencia se utilizan en aplicaciones como
homogeneizacion de emulsiones, limpieza de materiales, dispersion de sélidos, eliminacion de
gases disueltos en medios liquidos, ruptura de células para promover procesos de extraccién o
incluso por su efecto inactivador de microorganismos o enzimas al combinarse con presion y
temperatura (Alvarez et al., 2006; Vercet et al., 2002). En la Tabla 1 se muestra un resumen de
las principales aplicaciones de los ultrasonidos de potencia en procesos agroalimentarios. Este

trabajo, concretamente se centrd en su aplicacién en procesos de secado convectivo.

Tabla 1. Algunas aplicaciones de los ultrasonidos de potencia en la industria de alimentos.

Aplicacién
Esterilizacion

Transferencia de calor

Transferencia de masa

Cristalizacion

Procesado carnico
Emulsificacidn, encapsulacién
y homogeneizacién
Estimulacidn celular

Fermentacién celular

Procesos de oxidacion

Corte

Degaseado y despumacion

Ruptura celular y extraccidon

Actividad enzimatica y
desnaturalizacidon de proteinas
Polimerizacién y

despolimerizacion

Descripcién

Destruccidon microbiana, muy comun tanto en limpieza de
superficies de materiales como en alimentos.

Incrementa la velocidad de congelacion, descongelacién y
cocido. Secado acustico, incrementa transferencia de calor
entre el sdélido y el liquido evitando la oxidacion y
degradacion del material.

Incremento de la velocidad de transferencia de masa
durante el secado, curado, separacion por membranas,
desecacion y filtracion por membrana (facilita separacion de
particulas suspendidas en liquidos).

Control de nucleacién y tamafio de los cristales durante la
congelacion, (especialmente en vegetales), limitando el
aumento de tamafio de los cristales de hielo y, por lo tanto,
disminuyendo el dafio estructural.

Tenderizacion de la carne.

Homogeneizacidn y emulsificacidn de la leche y mayonesa.

Importante en procesos como la produccion de yogurt o la
germinacion de semillas.

Incremento en velocidad de fermentacién y envejecimiento
del vino.

Desarrollo de aromas y sabores en la produccion de vino.

Cortado de productos frescos y congelados, incluyendo
alimentos compuestos o multicapa.

Desespumado de bebidas carbonatadas como cerveza u
otros liquidos durante el enlatado; desespumado de
fermentos microbioldgicos; eliminacion de gases disueltos
en liquidos.

Mejora de la extraccién de compuestos (enzimas, proteinas
y aceites esenciales).

Inactivacion y mejora de la
desnaturalizacion de proteinas.
Aplicacidn en polimeros alimentarios.

actividad enzimatica;




1.5 EMPLEO DE ULTRASONIDOS DE POTENCIA EN SECADO CONVECTIVO

El secado por conveccion es un método clasico ampliamente utilizado para aumentar la vida til
de alimentos. Ademas, presenta otras ventajas importantes como el reducir el peso de los
productos, lo que facilita su transporte y disminuye las necesidades de espacio para su
almacenamiento (Ertekin, Yaldiz, 2004). El incremento de la estabilidad de los alimentos es
debido a que se reduce su actividad de agua, limitando asi la actividad microbioldgica y los
cambios fisicos y quimicos que se producen durante el almacenamiento (Mayor et al., 2004).

Sin embargo, dependiendo de las condiciones del proceso, se pueden producir cambios fisicos,
quimicos y fisico-quimicos en los constituyentes de los productos deshidratados, afectando a su
calidad. Entre las alteraciones indeseables que se pueden producir se encuentran las
modificaciones en componentes bioactivos, nutritivos, aromas, color y textura (Chou, Chua,
2001; Mayor et al., 2004).

Los ultrasonidos de potencia se han aplicado con éxito en el secado convectivo de alimentos, a
altas temperaturas consiguiendo importantes reducciones del tiempo de procesado y, por tanto,
del consumo energético del proceso. La energia mecanica que introducen los ultrasonidos en el
medio contribuye a disminuir tanto la resistencia externa a la transferencia de materia como la
interna. Sin embargo, se ha observado que a temperaturas moderadas (<40°C) la influencia de
los ultrasonidos en la cinética de secado es mayor que a temperaturas mas elevadas (>70°C)
(Garcia-Pérez et al., 2006). Por otro lado, el secado a baja temperatura produce una menor
degradacion del producto y permite obtener productos deshidratados de alta calidad debido a
qgue conserva mejor las propiedades organolépticas y nutricionales de los alimentos. Sin
embargo, el secado en estas condiciones resulta muy largo. Asi pues, esta técnica se podria
aplicar en el secado a baja temperatura con el objetivo de acelerar el proceso. De hecho, se ha
aplicado en pequefios secaderos de laboratorio utilizando transductores cilindricos con
resultados muy prometedores (Garcia-Perez et al., 2012; Ozuna et al., 2014; Santacatalina et al.,
2014; Santacelina et al., 2015 Santacatalina et al., 2016a; Santacatalina et al., 2016b).

1.6 ASPECTOS LIMITANTES PARA LA APLICACION DE ULTRASONIDOS EN PROCESOS DE
SECADO

Atenuacion

La atenuacién es la diminuciéon que experimentan tanto la amplitud de la presidon, como la
intensidad de una onda acustica cuando se propaga a través de un cierto medio. Esto significa
que, la intensidad de la onda disminuye a medida que aumenta la distancia a la superficie del
emisor. La Ecuacién 4 muestra la expresion que permite el calculo de la intensidad acustica de
la onda en un punto situado a una cierta distancia (d) de la fuente productora.

I =1, -exp(—a3; *d) (Ec. 4)

——
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La atenuacion puede ser producida por reflexion, dispersién o difraccion de la onda durante su
propagacion, o como consecuencia de la conversién de parte de la energia cinética de la onda
en energia calorifica. Existe una relacidon directa entre atenuacion y frecuencia, siendo el
coeficiente de atenuacidén mayor a mayor frecuencia. En medios gaseosos, el coeficiente de
atenuacidn es muy elevado, lo que dificulta mucho la aplicacién de ultrasonidos.

Impedancia acustica (2)

Es una propiedad que depende de la densidad del material a través del cual se propaga la onda
ultrasénica de manera que una mayor densidad se corresponde con una mayor impedancia. Este
valor sélo depende de las caracteristicas del medio y, a menudo se define como la resistencia
acustica especifica de un medio. Asi, en una interfase, la proporcion de energia de onda
transmitida depende de la diferencia de impedancia entre los dos medios que la definen. Cuanto
mayor sea dicha diferencia, mayor serd la proporcion de energia reflejada y menor la
transmitida. Si la diferencia de impedancia es pequefia, se conseguira un buen acoplamiento, y
entonces, una gran parte de la energia acustica sera transmitida. En el caso de las aplicaciones
en medios gaseosos, la diferencia de impedancia entre el sistema de generacién de ultrasonidos,
generalmente sdlido, y el medio en el que se aplican, gas, es muy grande. Esto hace que la
transmisidn de energia acustica a través de la interfase resulte muy dificil. Por el contrario, la
aplicacion en medios liquidos es relativamente mds sencilla.

Consideraciones particulares en aplicaciones en medio gas.

El reto principal de la aplicacién de ultrasonidos es alcanzar una transmisién eficiente de las
ondas acusticas a altas frecuencias, desde los sistemas de generacidon hasta el punto de
aplicacion. La resistencia especifica de los medios gaseosos, aunque cambia en una gama
bastante amplia, es del orden de 104-107 veces menor que la resistencia acustica de los medios
solidos. Esto constituye un problema fundamental en el 4drea de la generaciéon de ondas
ultrasénicas en el medio gas mediante transductores electromecanicos.

De hecho, en aplicaciones de ultrasonidos en sistemas gas-sélido como es el caso del secado de
muestras sélidas, existe una gran diferencia de impedancia entra la superficie sélida de emisores
y el gas, pero, ademas, entre el gas y las muestras sdlidas. Esto produce la reflexion de una alta
proporcién de la sefial aclstica generada en cada una de las interfases (Garcia-Pérez et al.,
2006).

Un disefio dptimo de los sistemas de aplicacidon puede facilitar el acoplamiento, y debido a esto
reducir las reflexiones producidas por la diferencia de impedancia.

1.7 SISTEMAS DE APLICACION DE ULTRASONIDOS

La produccidn de ultrasonidos consiste en la conversion de cualquier otro tipo de energia en
energia acustica (Carlin, 1972). Los dos componentes esenciales de un sistema ultrasdnico son
una fuente de energia y un transductor (Carcel, 2003). El transductor es el encargado de
transformar la energia proporcionada por la fuente (eléctrica, magnética o mecanica) en energia
acustica con las caracteristicas de intensidad y frecuencia deseadas (Recuero, 1995).




Por lo tanto, un equipo basico de ultrasonidos incluye una fuente de energia, uno o varios
transductores y un emisor (Povey, Mason, 1998).

Fuente de energia. Generador

Como se ha comentado, cualquier tipo de energia es susceptible de convertirse en energia
ultrasoénica. Por ejemplo, la energia mecénica acumulada en los fluidos o un campo magnético
variable pueden ser transformados en ondas ultrasénicas utilizando por ejemplo silbatos o
sirenas. Sin embargo, las aplicaciones principales a nivel industrial incluyen sistemas que utilizan
la electricidad como fuente de energia.

En estos casos, el generador es el encargado de transformar la sefal eléctrica de la red en una
sefial con las condiciones de frecuencia deseada. Generalmente, un generador eléctrico produce
una corriente eléctrica con una potencia nominal especifica relativamente baja y necesita de un
amplificador posterior para conseguir la potencia deseada. En algunas ocasiones, el mismo
equipo también realiza funciones de amplificador de la sefial.

Los generadores eléctricos que estan disefados especificamente para la aplicacion de
ultrasonidos de potencia, operan en rangos bajos de frecuencia (10-40 kHz).

Transductor

El término transductor se refiere a cualquier dispositivo que transforme una forma de energia
en otra. En el caso de los ultrasonidos, el transductor transforma cualquier tipo de energia en
una vibraciéon mecanica a frecuencias ultrasénicas (Povey, Mason, 1998).

El transductor es el elemento central de un sistema de ultrasonidos y esta constituido por un
elemento principal y una serie de elementos secundarios o pasivos. El elemento principal es el
responsable de la produccién de los ultrasonidos. La energia que proviene de la fuente provoca
una serie de cambios en sus dimensiones que provocan la aparicién de una onda mecanica. Los
elementos pasivos se encargan de mejorar la transferencia de la energia acustica producida.

Principalmente, existen tres tipos diferentes de transductores: los transductores operados
mediante fluidos, los transductores magnetoestrictivos y los transductores piezoeléctricos. Los
primeros, entrarian en la categoria de silbatos o sirenas. Como ya se ha comentado, utilizan la
energia mecanica almacenada en fluidos para generar una vibracidon. No son muy utilizados a
nivel industrial. Los transductores magnetoestrictivos presentan la ventaja de alcanzar altos
niveles de intensidad acustica manteniéndose muy estables (Peshkovsky, Peshovsky, 2010). Sin
embargo, su eficiencia es relativamente baja situdndose por debajo del 50%. Por ultimo, se
encuentran los sistemas basados en transductores piezoeléctricos que son los mas utilizados
tanto a nivel de laboratorio como en aplicaciones industriales y se pueden encontrar en la
mayoria de los procesadores de ultrasonidos y reactores. Estos transductores presentan una
eficiencia superior al 95%. Dada su importancia, a continuacidn, se van a tratar con mas detalle.

Transductores piezoeléctricos.

Estos transductores estan constituidos por un material ceramico cristalino que responde a la
energia eléctrica con el llamado efecto piezoeléctrico. Sélo ciertos cristales naturales, como el
cuarzo, la turmalina o la sal de Rochelle presentan dicho efecto piezoeléctrico, el cual requiere
de una estructura cristalina sin centro de simetria (Raj et al., 2004).




Si se ejerce presion sobre este tipo de cristales, se generara en cada una de sus caras una carga
de igual intensidad, pero de sentido contrario. A este fenédmeno se le conoce como efecto
piezoeléctrico directo. Opuestamente, si al cristal se le aplica un campo eléctrico con la misma
carga, pero de sentido contrario sobre las caras del cristal, la forma del cristal cambia levemente
como consecuencia termodinamica del esfuerzo directo. Al aplicar una corriente alterna de
elevada frecuencia al transductor, se provoca la vibracién del material, lo cual conlleva a la
generacidon de la onda ultrasdénica. Debido a esto, una sefial eléctrica en los sistemas
piezoeléctricos es capaz de generar ondas acusticas.

Al ser el efecto muy pequefio en las cerdmicas naturales, se han desarrollado materiales con
propiedades mejoradas. Es el caso, por ejemplo, de materiales cerdmicos ferroeléctricos
policristalinos (Raj et al., 2004), como el Titanato de Bario y el Zirconato Titanato de Plomo,
conocidos como ceramicas piezoeléctricas. Las cerdmicas constituyen el elemento principal del
transductor. A éstas se le afiaden elementos metalicos para protegerlas, ya que son fragiles, y
para que actlen de sumideros de calor previniendo su sobrecalentamiento. Los materiales
metalicos utilizados son de alta calidad destacando el titanio.

La gran mayoria de transductores piezoeléctricos existentes siguen basandose en el transdcutor
clasico tipo sandwich (Figura 3) que fue disefiado originalmente por Langevin en 1920.

@

Figura 3. Transductor piezoeléctrico de sandwich tipo Langevin. 1. Masa frontal que actua como cara
radiante. 2. Masa posterior que sirve como soporte. 3. Longitud de arreglo piezoeléctrico.

A estos transductores se le acoplan diferentes tipos de emisores dependiendo a que medio
vayan a ser aplicados.

1.8 APLICACIONES EN MEDIO LiQUIDO
= Baio de ultrasonidos.

En aplicaciones de liquidos, los sistemas mas utilizados son los bafios de ultrasonidos. Son
simples y compactos. Se trata de una o varias ceramicas piezoeléctricas acopladas al fondo de
un bafio. Al vibrar todas ellas en fase generan una vibracién en el fondo que se transmiten al
liquido contenido en el bafio.




Sus principales limitaciones son la poca potencia que suministran al medio si se comparan con
otros sistemas, la variacidn del campo acustico dentro del bafio y la dificultad en el control de
la temperatura (Mulet et al., 2003).

= Sistemas tipo sonda.

En estos sistemas, los ultrasonidos son aplicados directamente mediante una sonda vibrante.
Dependiendo de la geometria de la misma, la energia ultrasénica puede ser simplemente
transmitida o concentrarla en una superficie menor con el fin de amplificar la intensidad, y, por
lo tanto, sus efectos. (Mason, 1998).

En aplicaciones con este tipo de sistemas, la distancia entre la punta de la sonda y la muestra
tratada es un parametro importante a ser controlado debido a la atenuacion del campo
ultrasénico con la distancia.

1.9 EMISORES EN MEDIO GASEOSO

Los transductores piezoeléctricos, incluso mejorados, mantienen muchas limitaciones en
aplicaciones en medio gaseoso. Por ello, en los Ultimos afios, se ha profundizado en el desarrollo
de nuevas tecnologias en transductores especificos para ultrasonidos de potencia, que permitan
su aplicacidn eficaz en el medio gas, y con ello conseguir mejorar aplicaciones como el secado
convectivo de algunos alimentos (De la Fuente et al., 2006; Gallego-Juarez et al., 2007). Como
resultado de estos estudios, se desarrollaron nuevos tipos de transductores de ultrasonidos de
potencia de alta superficie radiante. Entre ellos destacan los transductores cilindricos y los de
placa escalonada que consiguen un mejor acople de impedancias con el aire, un incremento en
la capacidad del sistema a alta potencia y una alta directividad para las aplicaciones en aire
(Gallego-Juarez et al., 1999; Gallego-Judrez, Rodriguez, 2010).

= Sistemas de tubo vibrante.

En este caso, el transductor se encuentra conectado a un emisor con forma de tubo cilindrico
metadlico, con paredes delgadas y hueco. El cilindro se excita por la accién del transductor
generando en su interior un campo acustico estacionario de muy alta intensidad.

= Plato circular radiante (Emisor de placa escalonada)

Este sistema posee un elevado rendimiento, capacidad de potencia y una muy alta directividad.
El emisor estd compuesto por una placa radiante extensa, de perfil escalonado, que vibra
flexionalmente en uno de sus modos propios y es excitada en su centro por un vibrador
piezoeléctrico constituido, a su vez, por un amplificador mecdnico y un transductor tipo
sandwich. La extensa superficie de la placa aumenta la impedancia de radiacién y ofrece al
sistema vibrante una buena adaptacién de impedancias con el aire (Gallego-Juarez et al., 1999).

Los sistemas ultrasénicos de placa escalonada se han utilizado para mejorar procesos de secado
de alimentos y para evitar la formacién de espumas en el llenado de latas y en reactores de
fermentacién (Gallego-Juarez, 1998).
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Existen dos tipos de platos escalonados, circulares y rectangulares; Los circulares son los mas
utilizados, debido a que los rectangulares presentan la limitacion muy importante de ser
propensos a la exposicidn de los fendmenos no lineales cuando son utilizados a voltajes altos.

En este sentido, el grupo ASPA de la Universitat Politecnica de Valéncia, ha venido trabajando
en los ultimos afios en la aplicacion de ultrasonidos de alta intensidad en procesos de secado,
tanto a alta como a baja temperatura, utilizando sistemas de tubo vibrante con resultados muy
prometedores. En este sentido, se planted la construccidon de un nuevo secadero de una escala
mayor, empleando en este caso un sistema de plato escalonado con vistas al escalado del
proceso.
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2. OBIJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo fue caracterizar el campo acustico generado por el
sistema de aplicacion de ultrasonidos en medio gas de un secadero a baja temperatura piloto
desarrollado por el grupo de investigacion ASPA (Andlisis y Simulacion de Procesos
Agroalimentarios) en diferentes condiciones de trabajo. Por ello, se plantearon los siguientes
objetivos particulares:

l. Determinar la influencia de la distancia entre transductor y superficie de tratamiento en

la presién acustica media.

. Determinar la influencia del flujo de aire en la presidén acustica media registrada en la
zona de colocacién de muestras.

II. Determinar la influencia de la temperatura de trabajo en la presién acustica media de la
superficie donde se colocan las muestras.

V. Determinar la zona de mdxima presién en cada situacién de trabajo y cuantificar el valor
de dicha presion maxima media.

V. Determinar la maxima presion acustica registrada en cada situacion de trabajo.
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3. MATERIALES Y METODOS

Como se ha comentado, el objetivo del trabajo fue caracterizar el campo acustico producido por
el sistema de aplicacion de ultrasonidos sin contacto directo de un secadero piloto a baja
temperatura. A continuacién, se describe brevemente la configuracion de dicho secadero y de
manera mas detallada el sistema de aplicacion de ultrasonidos (Figura 4).

Figura 4. Cdmara de Secado 1. Antecdmara 2. Post-camara 3. Soplante 4. Secador 5. Conductos de
recirculacion del aire 6. Evaporador 7. Resistencia eléctrica 8. Ventilador 9. Rail de desplazamiento
del transductor y plato 10. Transductor piezoeléctrico 11. Plato escalonado 12. Superficie de
tratamiento.

3.1 CAMARA DE SECADO

Consiste en una cdmara industrial de la marca Misa, de dimensiones 2.20 x 1.20 x 240 m y
capacidad de alcanzar una temperatura de hasta -20°C. La cdmara se encuentra dividida en su
interior en dos zonas mediante una pared metalica en la que cuenta con una ventana como
Unica apertura. De esta forma, se distingue una antecamara (Figura 4.1), que se encuentra a la
entrada y cuya funcidn basica es la de hacer de barrera a la humedad ambiental, y una post-
camara (Figura 4.2), que es donde tienen lugar las experiencias de secado. El aire para secar es
impulsado por un soplante (Figura 4.3) que se encuentra en la antecdmara y pasa por un sistema
de desecacion (Figura 4.4) para bajar su humedad relativa. Posteriormente, el aire de secado se
pasa por el evaporador de la cdmara (Figura 4.6) para enfriarlo. Con objeto de fijar su
temperatura final a los valores deseados, atraviesa después una resistencia eléctrica (Figura 4.7).
Por ultimo, es impulsado por un ventilador (Figura 4.8) a la velocidad de flujo de aire deseada a
través de la zona en la que se situan las muestras. El sistema de generacién de ultrasonidos




dentro de la cdmara consiste bdsicamente en un transductor piezoeléctrico (Figura 4.10)
conectado a un emisor de plato escalonado (Figura 4.11). Dicho sistema esta sobre la zona de
colocacion de muestras (Figura 4.12) para generar un campo acustico de alta intensidad que
incida sobre las mismas.

3.2 EXTERIOR DE LA CAMARA

En el exterior de la cdmara, y evitando las condiciones de temperatura adversas de la misma, se
encuentra un generador (Figura 5.2), un amplificador (Qsc -RMX 4050HD-) (Figura 5.3) y un
controlador dinamico de resonancia (Pusonics) (Figura 5.4) que se encargan de la generacién y
acondicionamiento de la sefial eléctrica que alimenta el transductor (Figura 5.5).

i

®

Figura 5. 1. Ordenador 2. Generador eléctrico 3. Amplificador Qsc -RMX 4050HD- 4. Controlador
dindmico de resonancia Pusonics 5. Transductor piezoeléctrico 6. Plato escalonado 7. Superficie de
tratamiento 8. Ventilador soplante 9. Micréfono preamplificador 10. Osciloscopio 11. Cdmara de
secado.

Todos los sistemas de secadero se encuentran conectados a un ordenador (Figura 5.1). Este a
través de un programa desarrollado mediante el software LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrumentation Engineering Workbench), creado por National Instruments, permite la
aplicacién, seguimiento y control de todos los parametros durante el proceso de secado. Entre
los pardmetros que el programa permite controlar se encuentra: la temperatura del interior de
la cdmara, la temperaturay la velocidad del flujo de aire de secado, la potencia de aplicacion de
los ultrasonidos, el control de la secuencia de pesada de las muestras incluyendo los sistemas
de desplazamiento del transductor y la subida de la balanza para tomar el peso de la muestra
sin interferencias.
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Figura 6. Interfaz del programa Dryer, desarrollado en LabVIEW para el control del sistema de
generacion de ultrasonidos de la camara.

3.3 ZONA DE SECADO

La zona de secado y tratamiento de las muestras se puede observar con mas detalle en la Figura
7. El ventilador (Figura 7.3) situado a la izquierda es el encargado de generar un flujo de aire que
atraviesa la superficie de tratamiento, zona donde se colocan las muestras a secar. La forma de
dicho ventilador hace que dicho flujo de aire circule de forma plana de izquierda a derecha de
la zona de tratamiento. A la derecha de la misma hay situado un anemoémetro (Figura 7.4) cuya
mision es registrar la velocidad real del aire y alimentar al sistema de control del mismo.

El transductor de ultrasonidos (Figura 7.1) estd situado justo encima de la zona de tratamiento.
Es excitado mediante la sefial proporcionada por el generador, transmite la vibracidon a un
emisor de tipo plato escalonado (Figura 7.2), que es el encargado de aplicarla, a través del aire,
hasta la superficie de tratamiento. Dicho plato escalonado presenta un didmetro de 39,5 cm, su
capacidad de potencia es de 200W con una eficiencia del 80% y es capaz de alcanzar niveles de
intensidad en el aire de 175 dB. La caracterizacién previa del funcionamiento del transductor se
realizd en una cdmara anecoica por el grupo de Tecnologias y Sistemas Ultrasénicos del Instituto
de Tecnologias Fisicas (ITEFI) del CSIC. Tal y como esta montado, el transductor genera un campo
acustico focalizado. El foco de dicho campo se sitla a una distancia igual al didmetro del
transductor, es decir, a 40 cm desde el transductor y tiene un didmetro de 3 cm. Esto significa
que, a esa distancia, 40 cm, el sistema concentra toda la energia acustica aplicada en una seccion
circular de 3 cm.

En cuanto a la superficie de tratamiento, se trata de una superficie plana de 54 x 41 cm de un
material polimérico para limitar su peso. A esta superficie se le colocé un papel milimetrado y
forr6 con un material impermeable para evitar su degradacion debido a posibles
condensaciones de humedad en su superficie (Figura 7.5). El papel milimetrado permitid




obtener una cuadricula, sobre la que se procedié a realizar la toma de medidas de la presidn
acustica.

Figura 7. Sistema de generacidn y aplicacién de ultrasonidos 1. Transductor piezoeléctrico. 2. Plato
emisor escalonado. 3. Ventilador. 4. Anemdmetro. 5. Superficie de tratamiento.

3.4 MEDIDAS DE CARACTERIZACION DEL CAMPO ACUSTICO

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del trabajo fue caracterizar el campo
acustico generado por el sistema de aplicacidn de ultrasonidos bajo diferentes condiciones de
trabajo.

Medida de la presidn acustica.

La caracterizacién del campo acustico generado por el transductor de ultrasonidos se realizé a
partir de medidas experimentales del mismo. Para ello, se utilizd un micréfono con
preamplificador (Briiel & Kjeer Type 2670) conectado a un osciloscopio (Tektronix MDO3000)
(Figura 5.9). Se realizaron medidas de frecuencia y tensidn pico a pico. Estas ultimas, a partir de
la sensibilidad de recepcion del micréfono se tradujeron a medidas de presidn acustica. Para
realizar las medidas, el micréfono se colocé en la esquina superior de cada cuadrado (1 x 1 cm)
como se representa en la Figura 8. Esto supone que, para cubrir toda la superficie de colocacién
de muestras, fue necesario medir en un total de 520 puntos en cada condicién ensayada. Las
medidas obtenidas permitieron realizar un mapeado del campo acustico generado sobre la
superficie de tratamiento en las diferentes condiciones de trabajo.
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Figura 8. Toma de medidas sobre la superficie de tratamiento. 1. Cuadricula 2x2 cm de la superficie
de tratamiento. 2. Punto de medida en cuadricula 1x1 cm.

3.5 CONDICIONES DE TRABAJO ENSAYADAS
3.5.1 Distancia del transductor a la superficie de tratamiento (cm)

La medida de la presidn acustica se realizd considerando 3 distancias entre el transductor y la
zona de tratamiento: 5, 15 y 25 cm. Al estar la superficie de tratamiento en posicidn paralela a
la superficie emisora del transductor, teéricamente, se debe formar un campo acustico
estacionario con sucesivas zonas de maxima y minima presidén acustica. En este sentido, las
zonas de maxima presidn acustica se situan a distancias multiplo de un cuarto de longitud de
onda (A/4). A la frecuencia de trabajo del transductor, estas zonas se encuentran a distancias
multiplo de4 mm aproximadamente. Sin embargo, las distancias consideradas entre transductor
y superficie de tratamiento a las que se ha trabajado, 25, 15 y 5 cm, no son exactamente
multiplos de 4 mm ya que se considerd también el espesor que deben tener las muestras a secar.

3.5.2 Potencia (W)

A cada una de estas distancias, se realizaron medidas de campo acustico suministrando al
transductor de ultrasonidos dos potencias eléctricas diferentes, una cercana a la maxima
potencia de trabajo 180 W y otra utilizando una potencia intermedia, 100 W.

3.5.3 Flujo de aire (m/s)

Como muestra la bibliografia, el flujo de aire es un factor que influye significativamente en la
cinética de secado (Garcia-Pérez et al., 2006). Asi, una mayor velocidad de flujo de aire supone
un menor tiempo de proceso. Esta influencia es mucho mas importante en aplicaciones de
secado a alta temperatura que a baja temperatura. De hecho, en condiciones de liofilizacién a
presion atmosférica, en donde la resistencia interna a la trasferencia de materia es muy grande,
la velocidad apenas influye en la cinética de secado. Por otro lado, la velocidad de flujo del aire
genera una serie de turbulencias que pueden afectar al campo acustico llegando incluso a
romperlo a velocidades altas. Teniendo en cuenta todo esto, y dado que el objetivo fue
caracterizar el campo acustico generado en un secadero convectivo de baja temperatura el cual




va a trabajar con bajas velocidades de flujo de aire, solo se ensayé el funcionamiento del sistema
sin flujo de aire (0 m/s) y con una Unica velocidad de flujo de aire relativamente baja, 2 m/s.

3.5.4 Temperatura (°C)

Como se ha comentado, el transductor de ultrasonidos del secadero fue previamente
caracterizado en las condiciones ideales que supone una camara anecoica. Esta caracterizacién
se realizé a temperatura ambiente. Sin embargo, la densidad del aire depende de la temperatura
y esta podria influir en la transmision de los ultrasonidos en su seno. Con el objetivo determinar
si la temperatura de trabajo podria influir en el campo acustico generado, se realizaron medidas
a dos temperaturas diferentes, temperatura ambiental 21+1°C y baja temperatura, -20£1°C.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO DE RESULATDOS

Para evaluar la significacidn de la influencia de los diferentes parametros estudiados se realizo
de un andlisis de la varianza multifactorial mediante Statgraphics Centurion XV (Statistical
Graphis Corp, Orkville, USA), para evaluar la significacién de las diferencias entre los factores
estudiados. Ademas, se determinaron los intervalos de diferencia minima significativa (Least
Significant Difference, LSD) para determinar los niveles de cada factor significativamente
diferentes.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Siguiendo la planificacion mostrada en el apartado anterior, se procedié a la determinacién
experimental del campo acustico generado por el sistema de ultrasonidos en la zona de
tratamiento. Como se ha comentado, el sistema fue caracterizado previamente en condiciones
ideales en un campo libre mediante medidas realizadas en una cdmara anecoica. Sin embargo,
su instalacidn en el interior de la cdmara de secado hace que aparezcan reflexiones de las ondas
acusticas en las superficies de la misma y en los diferentes elementos que se encuentran en su
interior.

Ademas de esto, la superficie de tratamiento sobre la que se estudid la presion acustica
generada no es totalmente lisa, lo que contribuye a aumentar los fendmenos de reflexion de la
onda. Como se puede observar en la Figura 9, la onda acustica registrada no se corresponde
exactamente con una onda sinusoidal, debido al efecto de reflexion de las ondas y al ruido
generado en el interior de la cdmara de secado.

Figura 9. Onda acustica registrada mediante el Osciloscopio Tektronix MDO3000.

Todas estas reflexiones y superposiciones de ondas se acaban traduciendo en un campo acustico
bastante variable que, sin embargo, tiene un comportamiento cercano al de un campo
estacionario con zonas de maxima y minima presion acustica. Para minimizar esta variabilidad,
la medida realizada en cada punto fue el resultado de promediar con el osciloscopio 100
adquisiciones.

Como se ha comentado en el apartado de materiales y métodos, para la caracterizacion de la
zona de tratamiento de las muestras se realizaron medidas en 520 puntos. Esto supone que
teniendo en cuenta las diferentes condiciones de trabajo consideradas, se llevaron a cabo un
total de 8320 mediciones. A partir de estas medidas, se obtuvieron las representaciones graficas
de la presion acustica en cada condicién de trabajo (Figura 10).
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Figura 10. Presion acustica medida sobre la superficie de tratamiento. Distancia del transductor 25
cm, temperatura 21°C, potencia aplicada 180W vy sin flujo de aire (0 m/s).

Dichas representaciones gréficas mostraron una relativa alta variabilidad del campo acustico en
la zona de tratamiento de muestras. Sin embargo, se identificé la existencia de un patrén de
comportamiento de la presidn acustica en la superficie de tratamiento. Asi, se pudo distinguir
unas zonas que siempre presentaban una mayor presion acustica, independientemente de las
condiciones de trabajo consideradas. Concretamente, la zona que coincide con la proyeccion
de la superficie del transductor con la superficie de tratamiento presentd una presion
significativamente superior al resto (Figura 11). A esta zona se le denomind como d4rea de
proyeccion directa del transductor (APT).
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Figura 11. Presion acustica medida sobre el APT. Distancia del transductor 25 cm, temperatura
21°C, potencia aplicada 180W vy sin flujo de aire (0 m/s).
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A suvez, dentro de esta zona, se localizé otra area en la que la presidn acustica obtenida siempre
alcanzo valores maximos para cada condicidn de trabajo (Figura 12). Es necesario recordar que
el patron de emisidn del transductor de plato utilizado es focal. Es decir, en condiciones de
campo libre, el transductor de ultrasonidos emite un campo acustico en forma de haz cénico




cuyo foco se encuentra a la distancia que coincide con su radio. Ese foco tiene un didmetro de
unos 3 cm. Por lo tanto, esa zona con una mayor presidn acustica coincidiria con la proyeccion
focal a la distancia correspondiente de la superficie del plato (Figura 13). Evidentemente, estas
zonas tienen una superficie distinta seglin la distancia entre el transductor y la zona de
tratamiento ensayadas (Figura 13). Estas nuevas zonas fueron denominadas como areas de
maxima presidn acustica (AMPA).
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Figura 12. Presién acustica medida sobre el AMPA. Distancia del transductor 25 cm, temperatura
21°C, potencia aplicada 180W vy sin flujo de aire (0 m/s).
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Figura 13. Esquema de la proyeccidn focal del haz de ultrasonidos emitido por el transductor de plato.
1. Area de proyeccién del transductor (APT). 2. Area de maxima presidn acustica (AMPA).




Es de destacar que, tanto el APT como el AMPA, se encuentran ligeramente desplazadas hacia
la derecha de la superficie de tratamiento respecto del centro de la proyeccién del plato (Figura
14). Esto podria ser debido a que el transductor y la superficie de tratamiento no se encuentren
perfectamente paralelos. Ademas, en las experiencias realizadas con flujo de aire, dado que éste

circula también de izquierda a derecha, podria contribuir a ese ligero desplazamiento de la onda
de ultrasonidos.
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Figura 14. Proyecciones de la onda sobre la superficie de tratamiento 1. superficie de tratamiento. 2.
APT. 3. AMPA a una distancia de 25 cm 4. AMPA a una distancia de 15 cm 5. AMPA a una distancia
de 5cm.

Una vez definidas las zonas APT y AMPA, se calculé la media de presion acustica presente en
ambas zonas (Tabla 2) a partir de las medidas puntuales realizadas. Esto se realiz6 en cada una
de las condiciones de trabajo ensayadas (distancia del transductor a la superficie de tratamiento,

potencia ultrasénica aplicada, flujo del aire y temperatura) para poder determinar y cuantificar
la influencia de las mismas y sus interacciones en el campo acustico generado.
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Tabla 2. Presion acustica (Pa) media y desviacidon estandar en el APT y el AMPA para cada una de las
condiciones de trabajo consideradas.

Tem;():ecr ; tura trzi::::f:itir uI:r:tsinnci:os FI:ji:ede ﬁ:)- A(I\;I;A
(cm) (W) (m/s)
21 25 100 0 10,2+6,3 15,8+7,3
21 25 100 2 9,7+6,8 15,0+ 8,6
21 25 180 0 13,0+7,7 18,5+8,5
21 25 180 2 9,2+6,2 16,6 +7,7
21 15 100 0 14,6 £ 8,0 17,8+9,7
-20 15 100 0 16,7+6,0 18,5+6,8
21 15 100 2 10,3+5,6 12,91+6,13
-20 15 100 2 10,6 £5,0 139+5,5
21 15 180 0 19,6 £11,3 252+119
-20 15 180 0 22,8+10,0 28,9+10,2
21 15 180 2 17,8 + 14,5 22,2+ 16,7
-20 15 180 2 22,7+11,4 27,8+12,3
21 5 100 0 28,60 + 16,2 30,1+16,2
21 5 100 2 10,3+7,0 11,0+7,3
21 5 180 0 41,8 +13,0 43,1+11,6
21 5 180 2 15,1+8,2 15,4+7,2

4.1 Influencia de la distancia entre transductor y superficie de tratamiento en la presion
acustica media registrada.

Datos experimentales.

Como se ha mencionado en el apartado de materiales y métodos, se ensayaron 3 distancias
entre transductor y zona de tratamiento, 5, 15y 25 cm. Para estas distancias, el AMPA fue mayor
cuanto menor fue la distancia ensayada (Tabla 3) debido a que el foco de emisidn se cierra con
la distancia (Figura 15). Evidentemente, el APT es para todos los casos la misma.
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Tabla 3. Area de maxima concentracién tedrica de ultrasonidos
calculada para las distancias de trabajo entre transductor y
superficie tratada.

Distancia (cm) AMPA (cm?)
25 16,9
15 26,1
5 35,4

Esto supone, que tedricamente cabria esperar que, a pequeiias distancias, la superficie que
recibe una presion acustica maxima sea mayor. Al contrario, al aumentar la distancia entre el
transductor y la superficie de tratamiento, la superficie con una maxima presion acustica se
reduce, pero aumenta el valor de la presién acustica ya que el foco de ultrasonidos se cierra
(Figura 15).
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Figura 15. Esquema de proyecciones focales del haz de ultrasonidos emitido por el transductor de plato
a distintas distancias 1. Distancia de 25 cm. 2. Distancia de 15 cm. 3. Distancia de 5 cm. 4. APT.
5. AMPA.

Los resultados experimentales obtenidos indican que la presién acustica media en el APT
aumento cuando se redujo la distancia entre transductor y la zona de tratamiento (Tabla 2). Asi,
la presion acustica media obtenida al aplicar una potencia de 100 W sin flujo de aire (Om/s) se
incrementd en un 180% al pasar de una distancia de 25 cm (10,2 £ 6,3 Pa) a 5 cm (28,6 + 16,16
Pa).

En cuanto a la presion acustica media en el AMPA, al contrario que lo que cabria esperar por el
efecto de cierre del foco, se redujo al aumentar la dicha distancia entre transductor y zona de
tratamiento (Figura 15). En este caso, por ejemplo, se pasd de una presién de 30,06 + 16,15 Pa
a5cm, a 158 + 7,3 Pa a 25 cm. Esto podria deberse una pérdida de energia acustica por
anulacién parcial de las ondas debido a reflexiones con las distintas superficies del interior de la




camara. Al aumentar la distancia, podrian aumentar dichas reflexiones y podria aumentar la
anulacién parcial de las ondas (Figura 16).
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Figura 16. Presion acustica media medida sobre el AMPA. 1. Distancia del transductor a 25cm, temperatura
21°C, potencia aplicada 100W vy sin flujo de aire (0 m/s). 2. Distancia del transductor a 5cm, temperatura 21°C,
potencia aplicada 100W y sin flujo de aire (0 m/s).

Significacion estadistica.

El analisis de varianza ANOVA multifactorial indicé que la distancia fue un factor significativo en
la presidn acustica media, tanto en el APT como en el AMPA con un nivel de confianza del 90%
(p<0.1).

La determinacidn de los intervalos LSD (Least Significance Difference) mostré que, en el caso de
la APT, la presion acustica promedio fue significativamente mayor cuanto menor fue la distancia
entre el transductor y la superficie de tratamiento en todas las distancias ensayadas (Figura 17).
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Figura 17. Presion acustica media e intervalos LSD (90%) en el APT para el factor distancia entre el
transductor y la superficie de tratamiento.

En el caso de la AMPA, la diferencia de presiones acusticas fue significativamente superior
(p<0.1) a la distancia de 5 que a la de 25 cm. A la distancia de 15 cm, la presion presentd valores
intermedios que no resultaron significativamente diferentes a los obtenidos a 5 cm por un lado
ni a los obtenidos a 25 cm por otro (Figura 18).
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Figura 18. Presidn acustica media e intervalos LSD (90%) en el AMPA para el factor distancia entre el
transductor y la superficie de tratamiento.
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4.2 Determinacion de la influencia de la potencia sobre la presion actstica media registrada.
Datos experimentales.

La caracterizacién del campo acustico se ha realizado considerando dos potencias eléctricas
suministradas al transductor de ultrasonidos, una intermedia, 100 W, y una proxima a la maxima
potencia de trabajo del transductor, 180 W.

Como cabia esperar, al suministrar una mayor potencia eléctrica al transductor se obtuvo una
mayor presion acustica promedio tanto en el APT (Figura 19), como en el AMPA (Figura 20). Asi,
como se puede observar en las figuras 20 y 21, los valores de presidn acustica obtenidos en el
AMPA (5cm, 21 2Cy 0 m/s) fueron superiores a 180 W que ha 100 W. Mientras que, en el primer
caso, se observan muchos puntos que se encuentran a valores de presidn acustica superiores a
40 Pa (Figura 20), en el segundo caso, no se supera el umbral de 38 Pa de presidn acustica (Figura
19).
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Figura 19. Presion acustica medida a 21°C, distancia del transductor de 25 cm, 100 W y sin flujo de aire 0
m/s. Linea discontinua en rojo indica el APT, 39.5 cm?. Linea discontinua en negro indica el AMPA, 16.9

cm?.
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Figura 20. Presion acustica medida a 21°C, distancia del transductor de 25 cm, 180 W y sin flujo de aire 0

m/s. Linea discontinua en rojo indica el APT, 39.5 cm?. Linea discontinua en negro indica el AMPA, 16.9

cm?.

Las diferencias de presién acustica obtenidas segln la potencia suministrada pueden ser
apreciadas en la Tabla 2, donde a las mismas condiciones de trabajo (5 cm, 21°C y Om/s), al
suministrar una potencia eléctrica de 180W el promedio del APT (41,8 + 13,0 Pa) y del AMPA
(43,1 + 11,6 Pa) fueron respectivamente un 46% y un 40% mayores que el promedio del APT
(28,60 £ 16,16 Pa) y del AMPA (30,06 + 16,15 Pa) medidos al suministrar una potencia de 100W.

Resultados ANOVA y LSD.

El andlisis de varianza ANOVA multifactorial indicd que, tanto para el promedio del APDT como
para el del AMPA, la potencia fue un factor significativo en la presién acustica con un nivel de
confianza del 90% (p<0.1).

La determinacién de los intervalos LSD mostrd que la presion acustica promedio determinada
fue mayor cuanto mayor fue la potencia eléctrica suministrada al transductor, tanto en el APT
(Figura 21) como en el AMPA (Figura 22). Mediante esta determinacion, se pudo observar con
mas detalle el aumento de potencia acustica obtenida al suministrar una mayor potencia
eléctrica.
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Figura 21. Presidn acUstica media e intervalos LSD (90%) en el APT para el factor potencia.

Medias y 90,0% de Fisher LSD

27

25

23

21

19

Presidén acustica media

17

15

100 180

Potencia

Figura 22. Presion acustica media e intervalos LSD (90%) en el AMPA para el factor potencia.

4.3 Determinacion de la influencia del flujo de aire sobre la presion acustica media
registrada.

Datos experimentales.

Es necesario recordar que el dispositivo en el que se integra el sistema de aplicacion de
ultrasonidos es un secadero convectivo a baja temperatura. Por lo tanto, el sistema utiliza aire
como elemento de transporte para retirar la humedad del producto. Dicho aire, se debe renovar
para mantener un mayor potencial del secado. Sin embargo, las turbulencias creadas por el flujo
de aire podrian afectar al campo acustico. Por ello, la caracterizacion del campo acustico se
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realizé sin corriente de aire (0 m/s) y con una velocidad de flujo de aire relativamente baja,
concretamente 2 m/s.

Los resultados obtenidos mostraron que la aplicacion de aire con una velocidad de flujo de aire
de 2 m/s, redujo de manera importante la presion acustica medida en la zona de tratamiento en
comparacion con las medidas realizadas sin flujo de aire (0 m/s). Esta reduccién se puede
observar en la Figura 24, donde se representa la presidn acustica registrada para una distancia
del transductor de 5 cm, una temperatura de 21°C, una potencia aplicada de 180 Wy sin (Figura
23.1) y con (figura 23.2) flujo de aire (2m/s). Estas medidas de presidn acustica puntuales
también produjeron una disminucién en la presién acustica promedio observada tanto en el APT
como en el AMPA.
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Figura 23. Presion acustica media medida sobre el AMPA. 1. Distancia del transductor a 5cm, temperatura
21°C, potencia aplicada 180W vy sin flujo de aire (0 m/s). 2. Distancia del transductor a 5cm, temperatura 21°C,
potencia aplicada 180W y con flujo de aire (2 m/s).




El efecto del flujo de aire sobre la presidn acustica también se aprecid en la presidn acustica
media (Tabla 2). Asi, a las mismas condiciones de trabajo (5 cm, 21°C y 180W), al emplear una
velocidad de flujo de aire de 2m/s el promedio del APT (15,09 + 8,15 Pa) y del AMPA (15,4 + 7,2
Pa) disminuyd la presidn acustica registrada en un 36.1% en comparacion con la presion acustica
registrada en el APT (41,8 + 13 Pa) y del AMPA (43,1 + 11,6 Pa) sin aplicar corriente de aire
(0m/s).

Resultados ANOVA y LSD.

El analisis de varianza ANOVA multifactorial indicd que, tanto para el promedio de la presion
acustica media determinada en el APT como en el AMPA, el flujo de aire en la cdmara, constituye
un factor significativo en la presién acustica con un nivel de confianza del 90% (p<0.1).

La determinacion de los intervalos LSD permitié observar cdmo, la presion acustica promedio
registrada disminuyd significativamente (p<0.1) de forma importante al serle aplicada un flujo
de aire con una velocidad de 2m/s tanto en el APT (Figura 24) como en el AMPA (Figura 25).
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Figura 24. Presion acustica media e intervalos LSD (90%) en el APT para el factor flujo del
aire.
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Figura 25. Presidn acustica media e intervalos LSD (90%) en el AMPA para el factor flujo del
aire.

4.4 Determinacion de la influencia de la temperatura sobre la presidn acustica media
registrada.

Datos experimentales.

El mayor problema de la aplicacidon de ultrasonidos de potencia en el medio gas, como se ha
mencionado anteriormente, es alcanzar una transmision eficiente de las ondas acusticas por el
efecto de la diferencia de impedancias entre el transductor, que es un sélido, y el gas. La
disminucién de temperatura del interior de la cdmara hace tedricamente que el aire se vuelva
mas denso y esto podria facilitar la transmision de los ultrasonidos. Es por ello que, ademas de
realizar medidas de campo acustico a temperatura ambiente, también se realizaron a una
temperatura baja.

En este caso, sdlo se ensayd una distancia entre el transductor y la zona de tratamiento, 15 cm,
debido a las dificultades para realizar las medidas experimentales. Asi, la baja temperatura
utilizada en este caso, -20 + 1°C, hizo que no se pudiera permanecer mucho tiempo en el interior
de la camara realizando las medidas. Asi, se establecié 15 minutos como el tiempo maximo de
permanencia en el interior para evitar problemas de salud. A esto se le une que el
desplazamiento del transductor, necesario para posicionar el micréfono en el lugar correcto de
medida en cada punto, se ralentiza bastante al trabajar a tan baja temperatura. En cuanto a las
otras variables de proceso consideradas, se realizaron medidas a 2 potencias eléctricas aplicadas
al transductor (100 y 180 W) y sin y con (2 m/s) flujo de aire.

En cuanto a los resultados obtenidos, se observd que, al reducir la temperatura del interior de
la cdmara, la presion acustica registrada, tanto en el APT como en el AMPA, se incrementd muy
ligeramente (Figura 26).
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Figura 26. Presion acustica media medida sobre el AMPA. 1. Distancia del transductor a 15cm,
temperatura 21°C, potencia aplicada 180W y sin flujo de aire (0 m/s). 2. Distancia del transductor a
15cm, temperatura -20°C, potencia aplicada 180W y con flujo de aire (0 m/s).

El efecto de la disminucidn de temperatura del interior de la cdmara puede ser apreciado en la
Tabla 2. Asi, en las mismas condiciones de trabajo, distancia entre transductor y zona de
tratamiento del5 cm, potencia de 100W vy sin flujo de aire (0 m/s) a -20 * 1°C, el promedio de
la presion acustica en el APT (16,76 = 6,04 Pa) aumentd un 14% respecto al promedio obtenido
(14,69 + 8,07 Pa) a una temperatura de 21 + 1°C. En cuanto a la presidn acustica medida en el
AMPA, solo se obtuvo un incremento del 4% al pasar de una temperatura de 21 + 1°C (17,8 +
9,7 Pa)aunade-20 +1°C (18,5 + 6,8 Pa).

Resultados ANOVA y LSD.

Como parecian indicar las pequeiias diferencias observadas, el ANOVA multifactorial indicé que,
tanto en el APT (Figura 27) como en el AMPA (Figura 28), la temperatura de la cdmara no resulté
un factor significativo (p<0.1) en la presién acustica medida.
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Figura 27. Presidn acustica media e intervalos LSD (90%) en el APT para el factor temperatura.
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Figura 28. Presidn acustica media e intervalos LSD (90%) en el AMPA para el factor temperatura.

4.5 Interacciones entre variables estudiadas.

No sélo resulta interesante el estudio de la influencia de variables como la distancia del
transductor a la zona de tratamiento o la potencia aplicada a la presidn acustica, sino también
las interacciones que pudieran aparecer entre los distintos valores de ellas. A continuacién, se
analizan estas interacciones
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4.5.1 Flujo de aire — Distancia.

Como se ha visto, el flujo de aire redujo la presidn acustica medida probablemente por una cierta
ruptura del campo acustico debido a las turbulencias generadas. Este efecto fue mayor al
disminuir la distancia entre el transductor y la superficie de tratamiento. Esto se pudo deber a
gue la mayor cercania entre el transductor y la superficie de tratamiento canalizd6 mas el flujo
de aire impulsado por el ventilador. Asi, en el APT aplicando 100 W a una distancia de 5 cm en
presencia de un flujo de aire de 2 m/s el promedio de la presién acustica medida (9,7 + 6,8 Pa)
sufrié un descenso del 244% en comparacion con la presion medida sin flujo de aire (28,60 +
16,16 Pa) (Tabla 2). Por el contrario, a 15 cm de distancias, las diferencias entre aplicar (10,2 +
6,3 Pa) y no aplicar (14,69 + 8,07 Pa) flujo de aire resultaron mucho mas pequefias.

Mediante el analisis de varianza ANOVA multifactorial se determind que, tanto para la presion
acustica promedio en el APT (Figura 29), como la obtenida en el AMPA, existe una interaccion
entre los factores flujo de aire y distancia estadisticamente significativa en la presidn acustica
con un nivel de confianza del 90% (p<0.1). En ambos casos, la mayor presidn acustica obtenida
se obtuvo a 5 cm de distancia y sin flujo de aire.
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Figura 29. Presidn acustica media e intervalos LSD (90%) en el APT para la interaccién entre flujo de
aire (0 y 2m/s) y distancia (25, 15 y 5cm) del transductor.

4.5.2 Potencia - Flujo de aire

El aumento de la presion acustica registrada debido al suministro de una mayor potencia de
generacion de los ultrasonidos se vio disminuido también al aplicar un flujo de aire en la camara,
lo cual favorece la dispersién de los ultrasonidos producida por esa corriente de aire. Sin
embargo, dicha reduccion no dependid de la potencia aplicada. Asi, la presidén acustica promedio
obtenida en APT al aplicar 180 W de potencia (5 cm de distancia entre transductor y zona de
tratamiento) se redujo un 64% al aplicar flujo de aire (41,8 £+ 13,0 Paa0 m/sy 14,69 £ 8,07 Pa a
2 m/s), el mismo porcentaje de reduccion observado a 100 W (28,60 + 16,16 Paa 0 m/sy 10,397
+7,008 Paa2m/s).
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Mediante el analisis de varianza ANOVA multifactorial se determind que, tanto para la presion
acustica promedio en el APT (Figura 30), como para la del AMPA (Figura 31), no hubo una
interaccion, estadisticamente significativa en la presidn acustica entre los factores flujo de aire
y potencia con un nivel de confianza del 90% (p<0.1).
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Figura 30. Presién acustica media e intervalos LSD (90%) en el APT para la interaccién entre flujo de
aire (0 y 2m/s) y potencia (100 y 180W).
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Figura 31. Presidn acUstica media e intervalos LSD (90%) en el AMPA para la interaccién entre flujo
de aire (0 y 2m/s) y potencia (100 y 180W).
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VI.

5. CONCLUSIONES

El campo acustico creado en el interior de la cdmara de secado resultdé muy variable,
probablemente debido a las reflexiones de las ondas acusticas en las distintas
superficies. Esto obliga a que para poder identificar la influencia de las variables de
proceso en campo acustico sea necesario trabajar con datos promedio.

En la zona de tratamiento, se identificaron dos zonas en las que la presidn acustica es
superior. Una primera, justo en la proyeccion del transductor sobre la zona de
tratamiento, y una segunda concéntrica, en la que se concentra la energia acustica y que
coincide con la proyeccidn focal sobre la zona de tratamiento.

La distancia entre el transductor y la zona de tratamiento resulté un factor significativo
en la presion acustica media registrada. Asi, al aumentar la distancia, disminuyd la
presidon acustica. Esto se puede atribuir a la anulacidn parcial de las ondas acusticas
debido a las numerosas reflexiones que se producen en el interior de la cdmara.

La potencia eléctrica suministrada al transductor también resulté un factor significativo.
Asi, a la maxima potencia ensayada (180W) se registrd la mayor presidn acustica.

El flujo de aire (2 m/s) produjo una gran reduccion de la presidn acustica. Este efecto
aumenté a medida que la distancia entre transductor y superficie de tratamiento fue
menor. Probablemente, la reduccion de distancia facilitd la canalizacidn del flujo de aire
entre el transductor y la zona de tratamiento, lo que podria producir una mayor
disrupcion del campo acustico. Ademas, se identificé un ligero desplazamiento del
campo acustico en la direccion del flujo de aire.

El efecto de la temperatura de la cdmara en la presién acustica medida fue muy ligero
no llegando a ser significativo (p<0.1).
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