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RESUMEN
En este documento, se muestran los resultados obtenidos para el diseño y montaje de un
prototipo a escala laboratorio que sirva para detectar burbujas producidas en columnas de
líquido usando ultrasonidos. El método utilizado, consistió en evaluar los voltajes recibidos
por un transductor piezo-eléctrico, el cual es estimulado con una señal ultrasónica, prove-
niente de otro cerámico de similares características. Este arreglo, se acopló a una columna
de material acrílico, conteniendo fluido en su interior, para posteriormente, relacionar dichos
voltajes con el tamaño de las burbujas de aire generadas en el interior del fluido. Esta medida
de tamaño en la burbuja, se encontró por medio del análisis de imágenes, en este proceso, se
programó un algoritmo computacional en MATLAB, que permitió determinar el tamaño pro-
medio de las burbujas a partir de una serie de videos. Posteriormente, se realizó un proceso
de adquisición. filtración y análisis de datos basados en la interfaz de desarrollo PSoC, para
observar el comportamiento y las variaciones de voltaje provenientes del paso de la burbuja
a través de los sensores ubicados en la cámara acústica, finalmente, se encuentra la relación
entre tamaños de burbuja y voltajes. Los resultados obtenidos, permiten corroborar que la
posibilidad de detectar burbujas por medio del método de ultrasonidos propuesto, es factible.

Palabras clave: Ultrasonido, piezo electricidad, cámara acústica, transductor, tamaño de bur-
buja.

ABSTRACT
This document shows the results obtained for the design and assembly of a laboratory-scale
prototype to detect bubbles produced in liquid columns using ultrasound. The method used
consisted in evaluating the voltages received by a piezo-electric transducer, which is stimula-
ted with an ultrasonic signal coming from another ceramic device of similar characteristics.
This arrangement was coupled to a column of acrylic material, containing fluid in its in-
terior, then relate these voltages to the size of the air bubbles generated in the interior of
the fluid. The bubble size measurement was performed by means of digital image analysis.
In this process, a computational algorithm was programmed in MATLAB, which allowed
determining the average size of the bubbles from a series of videos. Subsequently, a data
acquisition, filtering and analysis process was performed based on the PSoC development
interface, to observe the behavior and voltage variations coming from the passage of the
bubble through the sensors located in the acoustic chamber, finally, the relationship between
bubble sizes and voltages is found. The results obtained corroborate that the possibility of
detecting bubbles by means of the proposed ultrasonic method is feasible.

Keywords: Ultrasound, piezo electricity, acoustic chamber, transducer, bubble size.
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1. INTRODUCCIÓN

El sonido es una onda mecánica asociada a variaciones de densidad y presión, la cual para

propagarse, requiere un medio material sólido, líquido o gaseoso. A su vez, el ultrasonido

es una banda del espectro acústico cuya frecuencia supera el limite perceptible por el oído

humano.

A nivel industrial, existen múltiples aplicaciones del ultrasonido; algunas de las cuales per-

miten: medir distancias [5],controlar procesos industriales [6], detectar defectos en concretos

[7], detectar calidades en soldaduras [8], reconocer objetos [9], desarrollar ensayos no des-

tructivos en materiales [10][11], entre otras.

Es muy importante para el área médica, la industria y las obras civiles entre otras, de-

tectar burbujas y micro burbujas, ya que la presencia de éstas, pueden dar lugar a anomalías

en tejidos y la salud en general; imperfecciones en concretos, desgaste anormal de estructu-

ras, vibraciones o defectos en el comportamiento de un material o en el resultado final de

procesos industriales, imperfecciones en la calidad del producto final u otras condiciones no

esperadas [12].

A nivel médico, se hace necesaria la posibilidad de detectar la formación de burbujas en

la sangre por descompresión o “enfermedad del buzo". Dicha DCS (Decompression Sickness

por sus siglas en ingles), tiene lugar cuando al bajar la presión en el entorno del buceador,

se forman pequeñas burbujas de nitrógeno en la sangre y otros tejidos, las cuales aumentan

rápidamente su tamaño, pudiendo causar parálisis temporal, lesiones permanentes e incluso
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la muerte [13]. De allí la importancia de posibilitar la detección de dicha formación tempra-

namente a fin de tomar los correctivos y preservar la integridad del buzo. Actualmente la

manera mas utilizada, corresponde con las PADI DIVE TABLES [14] , un sistema de valores

sobre los cuales se calcula las repeticiones, tiempo de inmersión y ascenso durante el proceso

de buceo, pero no constituye una fuente efectiva de monitoreo en el sistema circulatorio del

buzo.

A nivel industrial, uno de los problemas a abordar, tiene que ver con las torres de destilación

para etanol carburante. Este producto ha tenido un crecimiento en el mercado mundial de

los alcoholes desde hace ya dos siglos. Los antecedentes del empleo de etanol como combus-

tible se remiten a los inicios del desarrollo de las primeras máquinas de combustión interna

y actualmente toma importancia dada la posibilidad de reducir la contaminación ambiental,

el efecto invernadero y la posible escasez de recursos petrolíferos. El proceso de producción

de etanol anhidro involucra columnas de destilación que contienen en su interior empaques

usualmente cerámicos de varias formas, su finalidad es incrementar la transferencia de masa

por el contacto entre gases y líquidos, proceso durante el cual, el gas aumenta la concentra-

ción de algún compuesto al estar en presencia del líquido y por tanto mejora la eficiencia del

proceso.

De poderse conocer la distribución de burbujas durante el proceso, se podría incrementar la

productividad ya que sería posible determinar zonas de estancamiento y también formación

de vórtices o puntos muertos que se convierten en regiones que disminuyen las operaciones

de transferencia de calor y masa dentro de la columna.

En Colombia actualmente no existen empresas dedicadas al diagnóstico de estos inconve-

nientes y usualmente se suelen contratar empresas extranjeras que en la mayoría de los casos

genera sobre costos y usualmente utiliza fuentes ionizantes causando daño en el producto

terminado por el uso de esta radiación [15].

La principal razón de este proyecto es ampliar los métodos experimentales basados en genera-
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dores de ultrasonidos e igualmente, analizar la interacción que se presenta entre el ultrasonido

y la burbuja en un detector de las mismas. De esta manera, permite evaluarse la respuesta de

los voltajes recibidos y así, poder hallar relaciones entre, tamaño de las burbujas generadas

en el fluido y su voltaje obtenido. De esta forma verificar la posibilidad de aplicación en el

torrente sanguíneo, en el interior de una columna de destilación, o en otro tipo de aplicacio-

nes, además de servir como base para lograr detecciones de otro tipo de elementos y en otro

tipo de circunstancias.

Con base en lo anterior y por consiguiente, se tienen los siguientes objetivos planteados:

GENERAL:

Implementar y validar una prueba de concepto que fundamente un prototipo para detectar

burbujas por medio de ultrasonidos.

ESPECÍFICOS:

1. Caracterizar a escala laboratorio, el comportamiento de un arreglo de piezo eléctricos, con-

figurados como emisor-receptor de ultrasonidos, adosados alrededor de una columna acrílica

con un fluido en su interior.

2. Implementar un sistema de análisis digital, que permita determinar el tamaño de una

burbuja presente en una cámara acústica, a partir de las imágenes obtenidas por video.

3. Evaluar las variaciones de voltaje que provoca una burbuja al paso por el detector en la

cámara acústica, hallando la relación entre tamaño (Área) y variación del voltaje.

La organización del documento se ha estipulado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se muestran los fundamentos teóricos de los conceptos aplicados en el monta-

je y desarrollo de la investigación, tales como piezo electricidad y ultrasonido. En el capitulo
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3, se describe el proceso experimental propuesto, sobre el cual se desarrolló la investigación,

allí mismo se evidencian los primeros resultados obtenidos sobre la caracterización de la

cámara acústica. En el capitulo 4, se aborda el proceso de la adquisición y procesamiento

de imágenes. En el capítulo 5, se ilustra el proceso para determinar los voltaje obtenidos

durante el desarrollo del proyecto. En el capítulo 6, se expresa el consolidado general de

resultados desde los objetivos planteados. Por último, el capítulo 7, presenta las conclusiones

generales y perspectivas futuras.



2. TEORÍA DEL ULTRASONIDO

El sonido es el ejemplo mas importante de una onda longitudinal. En este capítulo, ilustra-

remos su descripción desde el punto de vista físico, ampliando el concepto de ultrasonido y

su interacción con las burbujas de gas en un fluido.

2.1. GENERACIÓN DEL SONIDO

No importa si la transmisión de sonido se da a partir de un estruendo fuerte o una agradable

melodía musical, el generador primario de este efecto es un objeto que vibra. Las ondas

generadas por esta vibración, pueden viajar en un medio bien sea líquido, sólido o gaseoso

tomando diferentes velocidades y a su vez, generando variaciones de densidad y presión. Con

respecto de su frecuencia, se pueden clasificar de acuerdo con el umbral audible, de esta

forma, tenemos:“infrasonidos”, “sonidos audibles” y “ultrasonidos”. Los rangos de frecuencia

aceptados para esta clasificación son:

CLASIFICACIÓN FRECUENCIA(Hz)
Infrasonido < 20

Sonido audible 20-20000
Ultrasonido > 20000

Tabla 2-1.: Clasificación de las Ondas Sonoras respecto de su frecuencia.[4]
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2.2. ULTRASONIDO

De acuerdo con la clasificación anterior, las ondas acústicas con frecuencias mayores a

20000 Hz, son llamadas “ultrasonido”. La capacidad auditiva de los seres humanos, no es

homogénea, sin embargo, el valor máximo audible aceptado es de 20000 Hz. Los ultrasonidos,

puede variar desde los 20 kHz, hasta varios GHz [4]. Debido a su alta frecuencia y cortas

longitudes de onda, se pueden utilizar para producir entre otras, imágenes de objetos, deter-

minar medidas de distancia y a nivel médico, es comúnmente utilizado en seres humanos y

en animales para obtener imágenes de órganos internos, sin necesidad de someter al paciente

a cirugías o exámenes invasivos. También puede ser utilizado en la detección de defectos y

fallas en pruebas no destructivas a nivel de obras civiles, adicionalmente, puede utilizarse

en la limpieza de superficies. Entre los animales que usan el ultrasonido, se encuentran los

murciélagos, quienes detectan a sus presas y basan su vuelo en la detección de objetos con

ayuda del ultrasonido.[16].

2.3. ANTECEDENTES E HISTORIA

Los primeros referentes relacionados con el ultrasonido, se ubican en el Siglo XVIII: Lazzaro

Spallanzani, logró demostrar que los murciélagos son animales que navegan en la oscuridad

usando sonidos inaudibles, dando inicio a la eco localización como concepto [17]. En 1826

Jean Daniel Colladon(1802-1893), un físico suizo y Jacques Charles-Francois Sturm (1803-

1855) su asistente, demuestran que la rapidez del sonido en el agua es mayor que esta misma

rapidez en el aire [18]. Sobre la base de este experimento, la velocidad del sonido en el agua se

calculó como 1435 m/seg, un valor similar al estándar actual de 1490 m/seg a 25°C, utilizado

en la física de hoy en día [19].

El concepto de ultrasonido renació en el año de 1880 con el descubrimiento de la piezoelec-
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tricidad por el físico francés Pierre Curie junto a su hermano Jacques, ellos realizaron un

experimento que demostró que ciertos cristales se deformaban cuando eran expuestos a un

campo eléctrico, convirtiendo la energía eléctrica en energía mecánica. De esta forma gene-

raron ondas similares a las del sonido pero con frecuencias mayores al rango audible del ser

humano [20]. Paul Langevin, físico francés, durante la primera guerra mundial (años 10-20’s),

desarrolló un dispositivo capaz de detectar submarinos enemigos a través de ultrasonido; el

dispositivo utilizaba el efecto piezo eléctrico mediante cristales de cuarzo y amplificadores de

tubo de vacío, lo que constituyó la base del sistema de navegación SONAR (Acrónimo de;

Sound Navigation Ranking),implementado durante la segunda guerra mundial [21]. Sokolov

en el año 1929, describió un método usando sonido reflejado para detectar defectos en las

placas de metal. En el año 1942, el ingeniero americano Floyd Firestone aplicó esta tecno-

logía y recibió la patente; fue la que por último se aplicó a la medicina [22]. El primero en

descubrir el potencial que tenía esta nueva herramienta diagnóstica fue Karl Dussik, la de-

nominó “hipersonografía”. Mediante esta herramienta, Dussik era capaz de detectar tumores

cerebrales [23]. Actualmente a nivel médico, la aplicación de ultrasonido, está ampliamen-

te difundida en el diagnóstico no invasivo, la ecografía para determinar el estado del feto

durante el embarazo, y otras aplicaciones de similares características [24].

2.4. ESTADO DEL ARTE

Recientemente, Leroy et al., [25] utilizaron el ultrasonido, para encontrar burbujas de aire en

harina. Con ayuda de rayos X se pueden identificar inicialmente las burbujas en la masa y

de esta forma reconocer sus características, para contrastarlas con los valores obtenidos con

ultrasonido. La idea fundamental del trabajo, era comprobar que el ultrasonido podría uti-

lizarse para determinar dichas características de las burbujas confinadas en un medio elástico.

En el estudio de Lasso [26], presenta un análisis de la interacción ultrasonido-burbuja, des-



8 2 TEORÍA DEL ULTRASONIDO

de la perspectiva de la simulación computacional para potenciar las técnicas diagnósticas

no invasivas. Sus resultados, evidencian similitudes entre los modelos propuestos en forma

computacional y los eventos reales.

Por su parte, Lars [27], describe las características de la teoría acústica a la luz de la interac-

ción entre burbuja y sonido, tanto lineal como no lineal, mostrando resultados experimentales

y su uso para modelar fenómenos mediante simulaciones computarizadas.

De igual manera, C.H.Leow et al., [28], describen la técnica ultrasónica como método no

invasivo para visualizar el flujo dentro del sistema sanguíneo. Se utilizaron imágenes de ul-

trasonido con medio de contraste de micro burbujas y se calculó una medida de entropía para

cuantificar la concentración de las mismas. Así mismo, utiliza el ultrasonido para controlar y

manipular dichas concentraciones de micro burbujas. Los resultados indicaron que la técnica

es capaz de cuantificar el grado de mezcla dentro de las diferentes configuraciones estudiadas.

Asi mismo, Himanshu et al., [29], evalúan la posibilidad medir y modificar el tamaño de

micro burbujas utilizadas como medio de contraste en técnicas de imágenes de ultrasonido,

esto con el objetivo de aumentar la resolución de la técnica. Encuentran que efectivamente la

manipulación en el tamaño mejora la sensibilidad, lo que tiene aplicaciones en la evaluación

de patologías como la artero-esclerosis.

E. Mohseni et al., [30] estudian el efecto de la producción de burbujas en fluidos para el

tratamiento de aguas residuales. Una de las técnicas utilizadas consiste en el uso de agujas

para la generación de burbujas dentro del fluido; técnica que también será utilizada en esta

investigación. Ellos encuentran que la formación de dichas burbujas se ve afectada por el ta-

maño e inclinación de la aguja, presión y material de la misma. Estos resultados se evalúan

y se comparan para determinar el rendimiento de membranas de tipo comercial.
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Saavedra [31] describe un nuevo método para la detección de burbujas en un prototipo sim-

plificado del muslo humano, por medio de un anillo piezoeléctrico colocado alrededor de éste.

En adición, utiliza dos cámaras de alta velocidad, que graban las burbujas provenientes del

sistema generador de burbujas y también pequeños micrófonos, que miden las perturbaciones

dentro del prototipo.

Iwasaki et al. [32] detecta burbujas producidas por cavitación por medio de ultrasonidos de

alta frecuencia. De esta forma predecir los efectos a nivel terapéutico y secundarios de la

cavitación, garantizando la eficacia y seguridad del tratamiento.

Fu et al. [33], utiliza un método de múltiples cámaras de alta velocidad, para obtener imáge-

nes 3D de burbujas, por medio de superposición de estas. Busca con este método, minimizar

el error en la estimación del tamaño de la burbuja y su impacto en aplicaciones de ingeniería.

Izadifar et al. [34], realiza un compendio de las técnicas para detectar y utilizar micro burbu-

jas como medios de contraste y sus repercusiones a nivel médico, igualmente las limitaciones

de los métodos, entre ellos el ultrasonido como sistema de detección.

Se evidencia con estos estudios que la aplicación del ultrasonido para la estimación de tama-

ños de objetos confinados, es un campo activo y polifacético, con amplias posibilidades de

expansión para su aplicabilidad. En la siguiente sección, se estudian las propiedades físicas

del ultrasonido y su interacción con burbujas.
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2.5. CARACTERÍSTICAS DEL ULTRASONIDO.

Las características físicas del ultrasonido, obedecen a los mismos principios de las ondas

sonoras. Por lo tanto, un ciclo de ondas, será una combinación de alta presión (compresión)

y baja presión (dilatación), así mismo, la distancia entre dos puntos de compresión (o dos

de dilatación) es la longitud de onda.

Figura 2-1.: Zonas de compresión y dilatación en una onda sonora, evidenciando longitud
de onda. Fuente: [1]

• Transmisión de ultrasonidos.

La propagación de un ultrasonido en un medio ocurre por la acción de las fuerzas que ejerce

una partícula en cada una de las partículas vecinas [35]. La manera en que la onda se

desplaza, puede describirse mediante la ecuación de onda, que define el cambio de la presión

en el tiempo, en términos del cambio de la distancia y que en su forma unidimensional se ve

como:

∂2∆P

∂t2
= c2

∂2∆P

∂x2
; (2-1)

Donde ∆P es el cambio en la presión del medio y c es la velocidad, la cual depende de las

propiedades acústicas del medio: por ejemplo la velocidad de un pulso ultrasónico a través

del tejido blando en un ser humano es alrededor de 1540 m/s; también es de 341 m/s en el
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aire a temperatura ambiente y de aproximadamente 5600 m/s en el acero inoxidable. Por lo

general, se puede evidenciar que la velocidad del sonido es mayor en sólidos que en líquidos

y a su vez, en líquidos que en gases. De la ecuación (2-1), se asume que la solución general

es de la forma:

p(x, t) = pocos(kx− ωt) (2-2)

En la ecuación 2-2, po representa el valor absoluto de la amplitud de presión, ω es la frecuen-

cia angular. La variable k tiene varias denominaciones: Constante de propagación, número

de onda o frecuencia espacial y en cualquier caso esta relacionada con k = 2π/λ [36]. Es-

ta solución representa una onda plana que sería el modelo en primera aproximación para

describir la interacción de ultrasonido y burbuja.

• Atenuación.

Cuando una onda de ultrasonido viaja, parte de su energía es transmitida al medio (absor-

ción). La atenuación es una característica de los materiales y puede a la postre dar infor-

mación de sus propiedades físicas e irregularidades dentro de las muestras [37]. La ecuación

clásica para estimar la atenuación en un medio líquido parte de:

I ∝ e−αx (2-3)

Donde I es la intensidad, α es el coeficiente de atenuación y x es la distancia. Sus unidades

para el S.I., estan dadas en (W/m2)

Otra consideración importante, lo constituyen los mecanismos de absorción de ultrasonido,

estos se identifican como:

1. Amortiguación por viscosidad. Corresponde a la fricción asociada con el movimiento re-
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lativo de las partículas. Para un fluido, el coeficiente de absorción estará dado por:

αv =
ω2η

2ρc3
(2-4)

Donde η es la viscosidad dinámica del fluido. Se evidencia además que αv ∝ ω2. Las unidades

para el S.I., están dadas en (Ns/m)

2. Amortiguación térmica. En este caso una fracción de la energía transportada por la onda,

es convertida en calor, en virtud de la termo elasticidad. Esta energía se disipa en el material

por conductividad térmica.

3. Relajación molecular. En este caso, las variaciones de temperatura o presión asociadas al

paso de la onda alteran la configuración de la energía molecular de una configuración a otra

[38].

Las anteriores relaciones, permiten evaluar el comportamiento del sistema utilizado en la

interacción ultrasonido-burbuja.

2.6. INTERACCIÓN ULTRASONIDO-BURBUJA

El comportamiento de una burbuja en un fluido viscoso, se puede describir de manera ge-

neral por medio del modelo matemático de Rayleigh-Plesset que se muestra en la ecuación

(2-5). Este corresponde a la respuesta de una burbuja esférica en un campo de presión varia-

ble en un líquido incompresible correspondiendo con una ecuación no lineal [26]. El análisis

dimensional realizado sobre las ecuaciones de la sección 2.6, da como resultado (N/m2) =

(Kg/s2m) = Pa

ρRR̈ + ρ
3Ṙ2

2
=

[(
p0 +

2σ

R0

− pv
)(

R0

R

)3k

+ pv −
2σ

R
− 4ηṘ

R
− p0 − p(t)

]
(2-5)
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Donde R es el radio de la burbuja en cualquier momento, R0 es el radio en equilibrio, ρ es la

densidad del medio σ es la tensión superficial, η es la viscosidad, p0 es la presión hidrostática

del medio y pv es la presión del gas dentro de la burbuja, κ es el coeficiente de dilatación

adiabático y p(t) es la presión de la onda incidente.

Cuando la perturbación en la burbuja es pequeña, es decir, su cambio en el radio es pe-

queño con respecto al radio que mantendría en el equilibrio, la descripción matemática del

fenómeno se puede hacer por medio de un modelo lineal como se indica en la ecuación 2-6.

Esta expresión representa un oscilador armónico amortiguado forzado.

mRP R̈ + bRP Ṙ + κRPR = PAe
iωt (2-6)

Esta es la ecuación de movimiento para una burbuja, cuando esta se encuentra en un liqui-

do viscoso y es perturbada por una onda sonora de presión; en consecuencia el radio de la

burbuja cambiara en torno a la onda incidente, obteniendo una relación en la ecuación de

radio y presion (sufijo RP) [39].

El término análogo a la masa mRP en este caso, corresponde a la inercia del fluido cuando es

desplazado por la superficie de la burbuja. La relación entre la presión ejercida y la velocidad

con que se desplaza, corresponde con la impedancia acústica propia del medio y del tipo de

onda que esta cruzando, además genera en el fluido los mencionados efectos de inercia que

actúan como una masa radial, que dependen de la densidad del fluido ρ y el radio de la

burbuja R0. Su ecuación se describe como aparece en la ecuación 2-7.

mRP = ρR0 (2-7)

En cuanto a la constante de amortiguamiento de la burbuja, bRP , actúan dos factores: uno
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relacionado con la energía mecánica transmitida por la burbuja al medio al oscilar (amorti-

guamiento radiante) brad y el otro relacionado con la viscosidad del medio donde se encuentra

la burbuja (amortiguamiento viscoso) bvis ,cuando es perturbada por una onda de presión

sonora.

La constante de elasticidad κRP es el cambio de volumen de la burbuja, debido al cambio de

presión fuera de la misma. La rigidez de la burbuja se obtiene considerando el coeficiente de

dilatación adiabático κ, la presión inicial en la que se encuentra el fluido ρ y el radio de la

burbuja en estado estable R0 así:

kRP =
3κp0
R0

(2-8)

El amortiguamiento radiante se evidencia cuando se considera un fluido incompresible alre-

dedor de la burbuja y está relacionado con el flujo de energía por unidad de área, radiado

en forma de onda mecánica por la burbuja como cuerpo vibrante. Por lo tanto el factor de

amortiguamiento radiante, dependerá del área superficial de la burbuja (que es una medida

de su tamaño) como se observa en la ecuación 2-9.

brad =
ρω2R2

0

c
(2-9)

Donde ρ es la densidad del fluido que rodea la burbuja, ω es la frecuencia angular o circular

del fluido, R0 es el radio inicial de la burbuja y c es la velocidad del sonido en el medio en

el que se encuentra la burbuja.

Ahora, respecto del amortiguamiento viscoso, podemos relacionarlo con las fuerzas viscosas

del fluido que aparecen en el proceso de expansión-contracción propio de la vibración de la

burbuja. Teniendo presente la viscosidad del fluido η, la ecuación quedaría como:

bvis =
4η

R0

(2-10)
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El amortiguamiento total resulta de la suma de los términos de amortiguamiento tanto

radiante como viscoso, tal como se indica en la ecuación 2-11.

bRP = btot = bvis + brad (2-11)

Asumiendo que la disipación de la energía es función del tamaño de la burbuja, se podría

encontrar experimentalmente una relación entre el tamaño de la burbuja y el comporta-

miento de la señal de ultrasonido para una onda incidente sobre su superficie. La relevancia

de estas dos ecuaciones y su referencia en este escrito, radican en la posibilidad de abrir

nuevas lineas de investigación que sugieran análisis numéricos, modelaciones o simulaciones

computarizadas para dar aproximaciones al comportamiento descrito en estas ecuaciones.

En lo observado experimentalmente en esta investigación aunque no se aprecia un cambio,

ni en la forma, ni el tamaño de la burbuja, antes de asumir una descripción por medio de

alguno de estos modelos, es importante señalar que son solo un marco referencial y los datos

acá disponibles, no establecen sino posibilidades a futuros desarrollos, incluida la relación

inversa: efecto burbuja señal.

2.7. EFECTO PIEZOELÉCTRICO

En 1880 Pierre y Jacques Curie, descubrieron el efecto piezoeléctrico, fenómeno que en la

actualidad reviste gran importancia, dadas las múltiples aplicaciones en las cuales se puede

observar. A través de experimentos en cristales de cuarzo, vieron que si se le aplicaba una

deformación a una de las caras, daba como resultado la inducción de cargas en la superficie

. A este efecto, lo llamaron “piezoelectricidad”. Un año mas tarde, descubrieron que el efecto

inverso también ocurre y que al aplicar un determinado potencial eléctrico, se generaba

una deformación mecánica, fenómeno reversible, por cuanto, al dejar de someter el cristal

a la perturbación mecánica o eléctrica, recuperaban su forma original [40]. Se comprendió
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entonces que la presión generaba la movilización de cargas, lo que se refleja en una diferencia

de potencial en la superficie; mientras que la aplicación de una diferencia de potencial externa,

tiene un efecto mecánico generando una deformación. Esta situación fue corroborada en

diferentes cristales, todos con una característica en común; ninguno tiene centro, pero si un

eje de simetría [41]. El esquema de este fenómeno, se muestra en la figura 2-2. Los materiales

que poseen estas propiedades pueden ser cristales naturales o cerámicos sintéticos [42].

(a) Esquema Piezo Directo

(b) Esquema Piezo Inverso

Figura 2-2.: Esquemas de un Piezo Eléctrico. Fuente: Autor

Al estimular un piezo-eléctrico con una señal de voltaje alterno, dará como resultado la

oscilación de dicho material, lo que es utilizado para producir ondas de ultrasonido. La
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estructura física del elemento, se compone de dos electrodos y un material cerámico, como

se puede observar en la figura 2-3.

Figura 2-3.: Diagrama de ejes en un Piezoeléctrico. Autor.

Un elemento piezo eléctrico, puede trabajar tanto en modo de vibración longitudinal como

trasversal. En general, se pueden presentar dos tipos de elementos piezoeléctricos por su

modo de vibración.

MODO LONGITUDINAL-MODO TRANSVERSAL

En el modelo longitudinal, la dirección de la tensión mecánica de operación (fuerza), es

paralela a la dirección de polarización P. La dirección de polarización P, es la misma que la

del campo eléctrico E y su desplazamiento eléctrico D como se ilustra en la figura 2-4.

Por su parte, en el modelo transversal, la dirección para la Tensión mecánica de operación

T (fuerza), es perpendicular a la dirección de polarización P y a su vez la dirección de

polarización P, es la misma que la del campo eléctrico E y el desplazamiento eléctrico D de

acuerdo con la figura 2-5.



18 2 TEORÍA DEL ULTRASONIDO

Figura 2-4.: Elemento Piezoeléctrico Vibración Longitudinal. Autor.

Figura 2-5.: Elemento Piezoeléctrico Vibración Trasversal. Autor.



3. MÉTODO EXPERIMENTAL

El problema planteado consiste en medir la relación entre el tamaño de una burbuja al

interior de una columna de fluido, que es sometida a una onda de ultrasonido y la respuesta

en voltaje detectada en un sistema de piezo eléctricos alrededor de dicha columna.

El montaje implementado permitió de forma simultánea, generar una burbuja al interior de

una columna de fluido contenida en un recipiente, que sirve como cámara acústica (CA). Así

mismo tomar video del paso de la burbuja para determinar su tamaño y finalmente medir

la respuesta en voltaje de un arreglo de piezoeléctricos (PZT) adheridos a la cámara.

Para desarrollar cada uno de estos procesos, fue necesario trabajar en tres aspectos a saber:

1. Construcción de la CA y sistema generador de burbujas (SGB).

2. Sistema de emisión y recepción de ultrasonido, adquisición y análisis de la señal de voltaje.

3. Grabación de videos del paso de la burbuja y análisis de imágenes para determinar tamaño

de la misma.

En el diagrama expuesto en la figura 3-1, se resumen las etapas desarrolladas:
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Figura 3-1.: Diagrama. Fases de desarrollo experimental. Autor

En la siguiente sección se describen los materiales y equipos usados

3.1. EQUIPOS Y MATERIALES

Figura 3-2.: Diagrama de montaje experimental. El cilindro representa la CA, en la cual se
representan los PZT emisor y receptor adheridos, el generador de señales, un
osciloscopio usado para monitoreo de las señales, el sistema de generación de
burbuja, adquisición de datos y captura de imágenes. Autor
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De acuerdo con los requerimientos descritos se implementó un montaje que se ilustra en la

figura 3-2, en la que se observa un esquema de la configuración de la CA y los PZT, el sistema

de generación de burbujas, un generador de onda que permite producir el ultrasonido a través

del PZT emisor, un sistema de adquisición de datos que toma la señal del PZT receptor y la

digitaliza para su análisis. Finalmente una cámara de video que permite capturar imágenes

de las burbujas. A continuación, se describen de manera detallada los materiales y equipos

utilizados para la realización de esta investigación.

3.2. CÁMARA ACÚSTICA

La CA consiste en un recipiente con paredes de vidrio y acrílico. La cara frontal es plana,

de vidrio transparente y permite observar el paso de la burbuja. Tiene dos caras laterales

circulares en acrílico donde se adhieren los PZT, la razón de esta forma curva obedece al

pegue del componente PZT, buscando evitar interferencias a partir de la soldadura de los

cables conductores; igualmente los efectos de la onda ultrasónica, se verán atenuados en la

zona de viaje en el aire y se pueden despreciar, respecto de la zona de viaje a través del

peque y su transmisión al medio donde se encuentra confinado el fluido. La cara posterior

es plana, en acrílico negro opaco para evitar reflexiones en el proceso de toma de video. La

base es un cuadrado acrílico en el cual se realizó una perforación para acoplar el sistema de

ingreso de aire y dar lugar a la generación de burbujas.

La geometría y dimensiones de la CA, como se observa en la figura 3-3, presenta una altura

de 300 mm. Medidas interiores entre las caras curvas 66.4 mm. Medidas internas entre caras

planas 39.1 mm. Espesor pared caras curvas 3.0 mm. Espesor cara plana de vidrio 3.9 mm.

Espesor cara plana de acrílico 3.0 mm. La base es un cuadrado acrílico con espesor de 3.0

mm, largo 110 mm, ancho 110 mm.
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Figura 3-3.: Presentación Física Cámaras Acústicas. Medidas en (mm). Autor.

El Acrílico del cual se hicieron las caras curvas y la cara trasera plana, es el polímero de metil

metacrilato, PMMA. el cual es un termo plástico rígido excepcionalmente transparente. En

su estado natural es incoloro pero se puede pigmentar para obtener una infinidad de colores.

También se puede dejar sin pigmento para producir una lámina completamente transparente

como las utilizadas en la investigación. [43].

La geometría utilizada para la CA obedece a dos necesidades. La cara plana permite tomar

imágenes de la burbuja sin distorsionar su forma, lo que ocurriría si la CA fuera de forma

cilíndrica. Las caras laterales curvas limitan la superficie de contacto entre los PZT y el

acrílico lo que facilita su adhesión considerando los electrodos del PZT.

3.3. GENERADOR DE BURBUJAS

Para generar las burbujas se inyecta aire en la parte inferior de la columna de fluido. El

sistema debe garantizar el control del flujo de aire de modo que se obtengan burbujas de

tamaños homogéneos. También debe permitir el cambio en el flujo de modo que se pueda

cambiar el tamaño de la burbuja. El sistema implementado se basó en el uso de una bomba
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peristáltica marca Jenaca modelo AP1688 con capacidad para inyectar aire hasta 1.6 litros

por minuto a presión atmosférica. Este dispositivo se conecta con una válvula anti-retorno

Mindman MJBB-01-G para aire y después pasa a una cámara de compresión construida en

tubería PVC RDE 21, en el cual se instaló un control de presión Autonics PSA-01 100kPa

con variación máxima de 1 milibar, la salida está regulada por una válvula de corte, que

permite la carga de aire en la cámara de compresión; la liberación de aire, se hace a través

de la válvula reguladora de flujo. Los elementos mencionados se conectan con acople rápido

tipo racor de 6 mm a través de mangueras plásticas. El control eléctrico de arranque del

sistema generador de aire, lo constituye un relevo electromecánico MR3N-2013-23-1012WT

conectado con el control de presión, el cual se encarga de activar o desactivar el sistema, una

vez se llegue a la presión programada. El dispositivo mencionado, replica el funcionamiento

de un compresor industrial y se muestra en la figura 3-4:

Figura 3-4.: Presentación Física Generador de Aire. Autor.
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Figura 3-5.: Presentación Física Relevo electromecánico y Bomba Peristáltica. Autor.

El proceso de generación de burbujas, se completa con agujas hipodérmicas de diferentes

tamaños, ya que su diámetro interior, permite variar los tamaños de la burbuja generada,

siempre que se controle la presión y flujo de aire que ingresa a la CA. Se muestran las agujas

en la figura 3-5 y los diámetros internos de cada aguja utilizada, en la tabla 3-1:

Figura 3-6.: Agujas (Yelcos). Autor.
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Numero Aguja (Gauge) Diámetro interno (mm)
18 0.838
20 0.584
21 0.495
23 0.318
25 0.241
27 0.191

Tabla 3-1.: Diámetros Internos Agujas (Calibre).

3.4. SEÑAL DE ULTRASONIDO

La señal de ultrasonido requerida, fue desarrollada utilizando dos PZT para el desarrollo

experimental, uno de ellos se conecta al generador de señales para que actué como emisor

y el otro se ubica diametralmente opuesto funcionando como receptor, como se observa en

la figura 3-3. Los PZT, provienen de la firma Steminc Steimer & Martin Inc, con asiento en

Doral, Florida USA., compañía especializada en el diseño y fabricación de PZT cerámicos

sintéticos de Titanato Circonato de Plomo. Para los PZT artificiales o sintéticos tenemos los

semiconductores piezoeléctricos, los polímeros y las cerámicas piezoeléctricas; los escogidos

para esta experimentación fueron los referenciados como: “SMR 3515T55” (PZTA) y “SMD

35T4S31” (PZTD), los cuales presentan las siguientes especificaciones:

SMR 3515T55: Aro de cerámica piezoeléctrica con electrodos de plata en ambas caras.

Material Piezoeléctrico: SM121. Tinatano Circonato de Plomo.

Dimensiones: Diámetro 35 mm. Diámetro interior 15 mm. Espesor 5.5 mm.

�Frecuencia de resonancia: 44 KHz ± 2 KHz.

�Modo de Resonancia: Modo Radial.

�Impedancia resonante Zm: ≤ 14.5 Ω

�Condiciones de operación: 23 ± 3°C 40-70% Humedad Relativa.

�Aplicaciones: Sensor ultrasónico, Sensor de Vibración, Sensor de Presión, Generador de
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oscilaciones, Transductor de mezcla de biodiesel, Sensor de expansión, Sensor de compresión

y expansión

SMD 35T4S311: Disco de cerámica piezoeléctrica con electrodos de plata en ambas caras.

Material Piezoeléctrico: SM311. Tinatano Circonato de Plomo.

Dimensiones: Diámetro 35 mm. Espesor 4 mm.

�Frecuencia de resonancia: 55.6 KHz ± 5 KHz.

�Modo de Resonancia: Modo Radial o en sentido del espesor.

�Impedancia resonante (Radial) Zm: ≤ 15.7 Ω

�Condiciones de operación: 23 ± 3°C 40-70% Humedad Relativa.

�Transductor para vibración, dispersor de materia, transductor para sonar, sensor ultrasóni-

co, sensor de espesor en muros, sensor de tensión en materiales, sensor de presión, generador

de energía en harvesting, sensor de peces, sensor de compresión, sensor en aplicaciones bio-

médicas.

Figura 3-7.: Presentación Física PZTA SMR 3515T55 izquierda, PZTD SMD35T4S311 de-
recha. Autor.

Los PZT se adhieren a la CA, utilizando silicona de calor, de esta forma se logra adecuadas

trasmisiones del ultrasonido a través del medio en virtud de su adherencia y se puede reuti-

lizar este PZT en otro lugar y medición. La forma en la que se adhieren los PZT se observa

en la figura a continuación:
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Figura 3-8.: Presentación Pegue PZT DISCO Autor.

3.5. OSCILOSCOPIO

El osciloscopio utilizado para el monitoreo de las señales tanto en el PZT emisor, como en

el PZT receptor, es el UNI-T 2102CEL con las siguientes características básicas:

Especificaciones Valores
Canales 2
Banda 100 Mhz

Tiempo de Muestreo 1 GSa/s
Memoria Interna 2 x 600K

Pantalla 7". Color
Dimensiones 306 x 147 x 122 (mm)

Tabla 3-2.: Características básicas Osciloscopio UNI-T 2102CEL.



28 3 MÉTODO EXPERIMENTAL

Figura 3-9.: Osciloscopio Utilizado. Autor.

3.6. GENERADOR DE SEÑALES

El desarrollo de la investigación planteada, requirió la generación de señales en frecuencia

tipo sinusoidal, para ello, se utilizó el generador de señales Uni-T 1010A. En la tabla 3-3, se

observan sus características básicas:

Especificaciones Valores
Tasa de Muestreo 125 MSa/s

Rango de frecuencias 0.1 µHz∼10Mhz
Resolución de frecuencia 1 µHz

Voltaje 100-240 VAC
Display 4.3” Cristal Líquido

Tabla 3-3.: Características básicas Generador UNI-T 1010A.
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Figura 3-10.: Generador de señales. Autor.

3.7. DETECCIÓN DE SEÑALES-ADQUISICIÓN DE

DATOS

Toda vez que se verifica tanto al emisión como la detección de la señal utilizando el osci-

loscopio, se procede a implementar el sistema para capturar los datos, tratarlos y enviarlos

para su posterior analisis en el programa implementado para tal fin. De esta forma se dise-

ña e implementa por una parte, un dispositivo compuesto por un amplificador operacional

que funciona como filtro pasa altos y como sumador activo. Para este fin se trabajó con el

AMPOP (amplificador operacional) LF353P de la firma Texas Instruments, así como sus

componentes pasivas. La imagen del sistema para acondicionamiento de señal utilizado se

muestra en la figura 3-10.
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Figura 3-11.: Imágenes LF-353P y Circuito Acondicionamiento Señal. Autor.

Es de anotar que la alimentación del circuito, se realiza con dos fuentes de voltaje reguladas

WEP 1502 DD+, en un rango de 12 VDC, conectadas en serie.

Figura 3-12.: Fuentes Reguladas de Voltaje. Autor.

Una descripción mas pormenorizada de este sistema, será considerada en el capitulo 5.

Como segunda medida, la captura de datos proveniente del PZT, fue desarrollada basados

en el sistema PSoC (Programmable System-on-Chip) 5LP CY858LP.

La imagen del componente PSoC se muestra en la imagen 3-12.
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Figura 3-13.: Imagen PSoC. Autor.

De igual forma, la interfaz PSoC-Circuito para acondicionamiento de señal, se realiza mon-

tando los componentes en una protoboard, como se indica en la figura 3-13.

Figura 3-14.: Montaje Protoboard. Autor.

En la imagen 3-13, se muestra: en la parte derecha, el componente LF 353-P que actúa

como filtro pasa altos y sumador activo. La conexión proveniente de la señal del PZT y sus

componentes pasivas, se mostrarán con detalle en la sección 5.1. En la parte izquierda de la

misma, el montaje del PSoC unido al puerto USB para transporte de datos al PC, que se

detallará en la sección 5.2.

3.8. SISTEMA DE VIDEO

Ante la imposibilidad de determinar el tamaño de las burbujas generadas en forma directa,

se utilizó el video como mecanismo para poder hallar dichos tamaños. El proceso consistió en

tomar un video de las burbujas generadas y descomponerlo en sus fotogramas, de esta forma,
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analizar las imágenes obtenidas para poder determinar características de área y diámetro.

Aunque inicialmente, la prueba se realizó con agua como medio liquido, las imágenes obteni-

das para las burbujas, no tenían la esfericidad esperada. Sumado a lo anterior, la velocidad

y recorrido del aire en el agua eran difíciles de seguir sin el equipamiento adecuado por tanto

los cálculos de tamaño y aspectos relacionados, presentarían altos niveles de complejidad en

su tratamiento. Para superar este inconveniente, se decide entonces, probar con un medio de

mayor viscosidad que permitiera: por una parte lograr figuras de burbujas esféricas, permitir

un desplazamiento lineal durante el recorrido de la burbuja y ralentizar la velocidad del

mismo. De esta forma se escoge y utiliza la glicerina, obteniendo las formas que se muestran

en las figuras a continuación:

Figura 3-15.: Imágenes Procesadas a partir de burbujas en Agua. Autor.

Figura 3-16.: Imagen Obtenida en Glicerina. Autor.
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Se puede observar en la figura 3-16, la forma esférica de la burbuja lograda en la glicerina.

De igual manera se observa en detalle, el acople del sistema generador de burbujas con la

CA para ingreso del aire.

Como se indicó anteriormente, el sistema diseñado para realizar la toma de vídeos, se basó

en una cubeta de caras planas, la frontal en vidrio y la posterior en lamina acrílica pintada

de negro mate para evitar la reflexión de las imágenes en el fondo. A su vez dos caras curvas

donde se adhieren los PZT, la tapa inferior aloja el corcho que permite la inserción de las

agujas y la posterior entrada de aire. El sistema de iluminación consta de un reflector tipo led

marca Sylvania de 20 vatios. Se utilizó cámara de filmación Samsung EKG C-100, resolución

modo video 1080p (1920x1080), con una velocidad de registro de 60 cuadros por segundo

(fps por sus siglas en inglés), empotrado en trípode y con fondo general negro, en la parte

frontal. Dentro de la cubeta, se instaló una regla para poder calibrar los tamaños de los

objetos en las imágenes obtenidas, como se indica en la figura 3-16.

Figura 3-17.: Detalle Ubicación Regleta al interior de la CA. Autor.

En la figura 3-17, podemos observar el sistema montado para la toma de videos tendiente a

su posterior análisis como se verá en el capitulo 4. Es importante señalar que la cara plana

de la CA, forma una perpendicular respecto de la cámara de filmación.
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Figura 3-18.: Sistema de video. Autor.

3.9. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El montaje general para el desarrollo de la investigación, se ilustra en la figura 3-18.

Figura 3-19.: Montaje general en sitio. Autor.
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La prueba consiste en adherir los PZT a lado y lado de las caras curvas de la CA, en una

altura de 15 cm, al centro de dicho elemento. Posteriormente, se procede a llenar la CA con

glicerina, manteniendo constante el nivel del fluido utilizado, en la altura de 28 cm de los

30 cm totales del recipiente. Se realizan las conexiones de los electrodos del PZT emisor

a la salida del generador. Por su parte, los electrodos del PZT receptor, se conectan a la

protoboard donde se aloja el sistema de acondicionamiento de señal, teniendo en cuenta que

el negativo del PZT receptor, se conecta directamente a la tierra del sistema. Adicionalmente

se conecta el componente para envío de señales (PSoC) a la terminal USB configurada en la

PC para recibir los datos provenientes del componente para acondicionamiento de señal. La

primera serie de pruebas, se realiza con el PZTA, una vez se finaliza la serie de mediciones,

se retiran éstos y se ubican los PZTD. Se inserta la aguja en la parte inferior de la CA,

en el corcho diseñado para tal fin. Es importante señalar que cualquier variación en el eje

de entrada de la aguja a través del corcho, genera resultados diferentes por prueba, de esta

manera y buscando unos resultados homogéneos, se diseño una guía metálica que pudiera

alojar las agujas utilizadas dentro del corcho, afectando lo menos posible, la posición final

de la aguja. Igualmente, la aguja utilizada, ingresa en el interior de la CA hasta donde

se visualiza el chaflán como se observa en la figura 3-19. Se procede a generar burbujas,

calibrando el sistema de tal manera que, se pueda establecer paso de una sola burbuja en

la CA. Una vez se logra establecer esta condición, se inicia el proceso de medición desde el

PSoC dejándola transcurrir para cinco burbujas. Los valores hallados, se referencian en la

tabla correspondiente para los PZTA y para los PZTD, como se describe en el capitulo 6.
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Figura 3-20.: Detalle Guía Corcho-Ingreso aguja en CA. Autor

En el siguiente capítulo describiremos el proceso para análisis de imágenes a partir de los

videos para determinar los tamaños de burbuja.



4. PROCESAMIENTO DE IMÁGENES

El proceso para determinar el tamaño de la burbuja en el interior de la CA, lo constituye el

procesamiento de las imágenes a través de software especializado. En este caso, fue realiza-

do con el programa MATLAB y se proyectó de acuerdo con lo indicado en el diagrama de

bloques de la figura 4-1.

MATLAB es un lenguaje de programación de cuarta generación y de alto nivel un entorno de

análisis numérico. Los usos de MATLAB incluyen cálculos matriciales, desarrollo y ejecución

de algoritmos, creación de interfaces de usuario (UI) y visualización de datos. MATLAB, que

significa Matrix Laboratory, es un entorno de programación completo que abarca su propio

lenguaje de programación, IDE (entorno de desarrollo integrado), bibliotecas (llamadas ca-

jas de herramientas en MATLAB), entre muchas otras cosas. IDE (Integrated Development

Environment) es el lugar donde se escribe su código. La ventaja de usar un IDE (más que

usar un editor de texto como el Bloc de notas) es que ofrece funciones como la comprobación

de errores, la finalización de la sintaxis y sugerencias de rendimiento [44]. En MATLAB, una

imagen es considerada una función bidimensional descrita en forma matricial tal que cada

coordenada de la matriz, representa una característica de un pixel en la imagen [45].
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Figura 4-1.: Diagrama de Bloques. Procesamiento de imágenes MATLAB. Autor.

El procesamiento de imágenes así como las funciones utilizadas en el desarrollo de la inves-

tigación, serán analizadas a continuación.

4.1. DESCOMPONER VIDEO EN IMÁGENES

Un video en esencia, no es más que un conjunto de imágenes secuenciales. El código diseñado

en MATLAB, permite descomponer un archivo en formato de video (AVI, MP3, MP4, etc.)

en sus fotogramas, asignarles un nombre y guardar éstos fotogramas para las posteriores

acciones de procesamiento de las imágenes.
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4.2. IMÁGENES A FORMATO DE GRISES

Una imagen es una representación visual que manifiesta la apariencia de un objeto cualquiera

real o imaginario. Existen diferentes técnicas para la representación de imágenes, algunas de

ellas son el dibujo, la pintura o la fotografía [46]. Una imagen digital, puede ser considerada

como una representación bidimensional de datos discretos, que poseen información tanto de

distribución espacial, como de intensidad [47]. Considerando estas características, elementos

como las matrices son ideales para la representación matemática de imágenes. De esta mane-

ra cada elemento de la matriz que representa la imagen (pixel), tendrá una intensidad I(x, y)

asociada a sus coordenadas x y y. En el caso de las imágenes a color, la definición de éste, se

establece a partir del modelo RGB (Red, Green, Blue), éste es un formato de color aditivo,

lo que significa que la combinación de colores se basa en la adición de los componentes indi-

viduales considerando como base el negro. Equivale a traslapar tres rayos de luz de colores

rojo, verde y azul y cuya intensidad puede ser controlada y variada para obtener una amplia

gama de colores. Dicha información es almacenada en una matriz vectorial con componentes

(Ri, Gi, Bi) y donde cada componente del vector cumple con 0 ≤ Ri, Gi, Bi ≤ 255.

Una imagen a escala de grises, es la representación en la que cada pixel se dibuja usando

un valor numérico individual que representa su luminosidad frente a los valores entre blanco

y negro.Si la imagen es del tipo unit8, entonces los datos que la conforman se encuentran

en el intervalo [0-255]. Si la imagen es de tipo double, los datos son de tipo flotante y se

encuentran en el intervalo [0-1].

En nuestro caso, las imágenes originales, se establecen en color pero, para el análisis co-

rrespondiente, se convierten a escala de grises por medio del comando ”rgb2gray", de esta

manera la imagen queda en formato de grises como se muestra en la figura 4-2.
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Figura 4-2.: Procesamiento de imágenes. Imagen en color a Imagen en grises. Autor.

Una vez establecido el anterior proceso, se procede a ubicar la zona de interés, es decir,

aquella donde se ubica la burbuja para realizar el corte de la imagen.

4.3. RECORTAR IMAGEN

Se trata de seleccionar un conjunto de elementos contiguos de la matriz, escogiendo de esta

manera regiones especificas de la imagen, a fin de realizar sobre la selección, operaciones de

diferentes tipos. El proceso de corte, se realiza en la región donde se evidencia la presencia de

burbuja, las demás zonas de la imagen, no ofrecen datos relevantes para la investigación. Este

corte se establece desde la imagen en tonos de gris realizada en al paso anterior, definiendo

una zona rectangular por donde se evidencia el tránsito de la burbuja, como se muestra en

la figura 4-3.
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Figura 4-3.: Procesamiento de imágenes. Recorte de la imagen. En la imagen de la izquierda,
se muestra la fotografía en tonos de gris. En la derecha se muestra el recorte
de la zona de interés donde el único objeto relevante es la burbuja. Autor.

4.4. BINARIZACIÓN

Una imagen binaria se representa en MATLAB como un arreglo que solo contiene ceros y

unos, la función básica de la binarización, es lograr que una imagen de grises, entre 0 y

255, se convierta en solamente tonos blancos y negros, es decir ceros y unos. Estos ceros

y unos no implican valores numéricos, sino, el estado de Falso(0) o Verdadero(1). En el

análisis de imágenes, es empleado para seleccionar las regiones de interés en una imagen,

separándola del resto de componentes no relevantes de la misma. La binarización de manera

general, parte de un valor llamado umbral. En el proceso, la intensidad de cada pixel de

la imagen es comparado con este valor. Si el valor de intensidad del píxel es superior al

umbral, se convertirá en uno, si por el contrario el valor de intensidad del píxel comparado

es inferior al umbral, éste sera convertido en cero [48]. MATLAB además de la binarización

convencional, ofrece un conjunto de herramientas mas especializadas que permiten delimitar

mejor el contorno de una imagen al ser binarizada. Para este análisis se utilizó la función

imbinarize de la siguiente manera:
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BN=imbinarize(corteframe,’adaptive’,’ForegroundPolarity’,’dark’,

’Sensitivity’,M);

El primer parámetro (corteframe) corresponde a la imagen en escala de grises, el segundo

determina el tipo de umbral, que en este caso es adaptativo. El tercero y cuarto dan relevancia

a los colores blancos sobre el fondo oscuro (ForegroundPolarity, dark) y se introduce un valor

de sensibilidad M, que corresponde a un umbral de referencia. La imagen obtenida, se ilustra

en la figura 4-4.

Figura 4-4.: Procesamiento de imágenes. Binarización de la imagen. A la izquierda imagen
en escala de grises, a la derecha resultado de la binarización. Autor.
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4.5. ESTRUCTURA Y MORFOLOGÍA DE IMAGEN

En la imagen binarizada (figura 4-4,) se observan elementos blancos fuera de la zona que

corresponde a la burbuja. Además la misma figura no esta completa en el interior. Estas in-

consistencias deberán ser corregidas antes de proceder a estimar los tamaños de la burbuja.

Se debe por tanto, implementar herramientas que permita eliminar los valores blancos fuera

de la figura de interés y rellenar esta imagen en su interior.

Las funciones utilizadas para tal fin fueron:

Strel. La función “strel”, representa un elemento de estructuración morfológico plano. Es

decir identifica las formas dentro de la imagen que se asemejen a un parámetro, en este caso

"disco". Es esencial, porque sobre éste, se aplicaran las demás instrucciones.

Imclose. Este comando permite realizar el cierre morfológico de los elementos identificados

anteriormente. Significa que cierra toda estructura que asemeje a un disco.

bwareaopen. Este comando remueve elementos pequeños de la imagen, basados en la can-

tidad de pixeles tomados como parámetro.

En esta etapa, se han seleccionado de la imagen los elementos con forma circular, se define

su contorno y se han eliminado los mas pequeños. De esta forma se selecciona el elemento

correspondiente a la burbuja. Luego de esto es necesario rellenar el interior de la burbuja.

Los comandos utilizados se muestran a continuación.

Imfill. Realiza una operación de relleno en los píxeles del fondo en el elemento seleccionado,

la zona donde se ve la burbuja. La operación se realiza con la sintaxis “imfill(bw,’holes’)”
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donde se especifica el archivo sobre el cual se hará el procedimiento de relleno.

Imerode imdilate. Estas dos herramientas erosionan y dilatan, respectivamente, el objeto

binaria en escala de grises o binaria, de esta forma logramos la mejor definición posible de

la imagen para posterior análisis. La implementación de las herramientas mencionadas, se

muestra en las siguientes lineas.

%correccion figura

se=strel(’disk’,0);

imagen_cerrada=imclose(b,se);

bw=bwareaopen(imagen_cerrada,75);

%mask

mask = imfill(bw,’holes’);

mask= imerode(mask,strel(’disk’,3)); mask = imdilate(mask,strel(’disk’,4));

El resultado de este proceso se ilustra en la figura 4-5.

Figura 4-5.: Procesamiento de imágenes. Corrección de la imagen. Izquierda: imagen en
escala de grises, centro: imagen binarizada, derecha: imagén modificada. Autor.
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4.6. CÁLCULO DE ÁREA

Calcular el área a partir de las imágenes, parte de dos principios básicos. Por una parte

el conteo de píxeles activos en la imagen de la derecha para la figura 4-5 y la equivalencia

de esa cantidad en una unidad de medida. En este momento del proceso, la imagen esta

definida como una matriz de ceros y unos, de este modo, buscamos la forma de contar los

pixeles activos. La función utilizada para contarlos se define como “length(find,N)” donde

length y find combinados, realizan el conteo de elementos no nulos en el archivo N. Una vez

establecido el conteo se realiza una equivalencia entre milímetros y píxeles, a partir de una

imagen de la regleta inmersa en la cubeta; como se observa en la figura 4-6. La linea que

muestra los milímetros no esta perfectamente definida como se muestra en el acercamiento

de la figura 4-6, por lo cual, se toma toda la imagen para realizar un promedio que permita

establecer la relación entre los milímetros y los píxeles.

Figura 4-6.: Procesamiento de imágenes. Correlación píxeles-milímetros. Arriba izquierda:
Imagen de regleta en color. Arriba derecha: Imagen regleta binarizada. Abajo:
Acercamiento. Autor.
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El resultado de este proceso es el área de la burbuja en cada uno de los fotogramas donde

esta exista.

Utilizando los valores de área obtenidos para cada fotograma, se determina el valor promedio

de área para cada una de las pruebas realizadas. Para cada aguja, se hicieron tres medidas

y cinco burbujas por cada medida. De esta manera, el análisis de cada burbuja comprende

entre 40 a 46 fotogramas, es decir cerca de 200 imágenes.

Es necesario aclarar, que la descripción realizada, aunque se ilustra solo con una figura,

realmente comprende tres programas secuenciales. En el primero se descompone el video, en

el segundo se ubica la zona de la burbuja y los valores de equivalencia píxeles-milímetros, en

el tercero, se realiza el procesamiento descrito para las imágenes extraidas.

Una vez se desarrolló el proceso referenciado en la figura 4-1, se da paso al proceso para

determinar los voltajes que cada burbuja genera al paso por el detector.

4.6.1. ERRORES EN EL CÁLCULO DE TAMAÑO

Es importante señalar que, aunque el proceso se realiza buscando la fidelidad de los re-

sultados, se establece indefectiblemente, un error asociado al método. Este error parte del

principio que aunque se da una serie de parámetros a las funciones de binarización y co-

rrección de la figura, no son los únicos sino que existe un rango donde se pueden realizar

estas operaciones. Para determinar estos rangos, se buscan los valores de los parámetros que

permiten evidenciar perdida de la forma circular en la imagen de la burbuja. Calculando el

area en los limites de estos rangos, se establece el intervalo de incertidumbre para el calculo

de área.

En la figura 4-7 observamos los dos límites en el tratamiento para la imagen; por una parte

tenemos en (a) que al utilizar valores por debajo del mínimo, no desaparecen elementos que

debían haber sido removidos y se considerarían en el conteo final de pixeles. De manera
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análoga en (b), se evidencia un proceso de erosión que disminuye la cantidad de pixeles en

la imagen original.

Este aspecto es un error sistemático que se considera en el proceso de trabajo y constituye

un factor a tener en cuenta, como se verificará en el capítulo 6 de este documento.

(a) Tratamiento de imagen por debajo del mínimo
aceptable. Se evidencia presencia de elementos por fue-
ra de la burbuja.

(b) Tratamiento de imagen por encima del máximo
aceptable. Se evidencia pérdida de la forma circular.

Figura 4-7.: Variaciones de Parámetros en proceso de tratamiento imágenes.
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4.7. EFECTOS DEL ULTRASONIDO EN LA FORMA

DE LA BURBUJA

Finalmente, como se menciona en el capitulo 2, numeral 2-5, la burbuja no evidencia cambios

apreciables en forma ni tamaño por efecto de su interacción con la onda de ultrasonido. Este

hecho se evidencia en la figura 4-8, donde se muestra la secuencia original de 12 fotografías,

obtenidas de video, para una misma prueba. Lo anterior constituye una base para suponer

que en este caso se puede aplicar un modelo lineal para describir la interacción ultrasonido-

burbuja que se trato en el capitulo 2, sección 2-6.

Figura 4-8.: Secuencia fotogramas Aguja No 20, prueba 1. PZTA. Secuencia correspondien-
te a las fotografías Nos: 96-98-100-102-104-106-108-110-112.

La siguiente etapa corresponde con la medición de los voltajes que provienen de la señal

presente en los PZT y que será descrito en el siguiente capítulo.
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El proceso para medir los voltajes a partir de la señal recibida en los PZT, se fundamenta

en los siguientes subprocesos:

Figura 5-1.: Diagrama Procesamiento de Señal. Fuente: Autor

El primer proceso consiste en implementar un circuito eléctrico para acondicionamiento de la

señal proveniente de los PZT y de esta manera, ajustar los rangos de voltaje a los parámetros

de entrada para digitalización y la eliminación de ruidos e inestabilidad de la señal eléctrica.

En el segundo proceso se codifican los datos convirtiendo valores analógicos a digitales y se

envían dichos datos para el análisis correspondiente en la unidad de cómputo.
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5.1. CIRCUITO AMPLIFICADOR SUMADOR

Durante el desarrollo de la investigación se pudo evidenciar interferencias en las señales,

provenientes de la frecuencia de la red eléctrica (60 Hz). Adicionalmente no era posible

utilizar los valores de señal, tal como salen de los PZT, debido a la configuración específica

del componente a usarse en el tercer proceso; es allí donde se diseña un circuito que elimine

las frecuencias de la red eléctrica, ya que esta frecuencia, es baja en comparación con las

frecuencias de trabajo para los PZT. Por su parte, lograr la transformación de la señal dentro

de los rangos permitidos en el tercer proceso, es decir valores 0-5 voltios. Dicho circuito se

esquematiza en la figura 5-2.

Figura 5-2.: Topología Filtro Pasa Alto y Sumador Multi entrada Fuente: Autor
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Para la implementación del circuito mostrado en la figura 5-2, se decidió utilizar el amplifi-

cador operacional LF-353P de la firma Texas Instruments. Este elemento se escogió por su

relación respecto del ancho de banda, el corto tiempo de respuesta, su bajo consumo y su

relación de costo. Igualmente presenta un buen rendimiento para las frecuencias a utilizar

en este caso, PZTA 48.2 kHz y PZTD 52.9 kHz., producto del ancho de banda propio del

operacional y verificado en su curva de rendimiento, como se indica en la figura 5-3.

Figura 5-3.: Curvas de Rendimiento en Amplificación LF-353P. El punto óptimo de trabajo
se da donde se cruzan las curvas, rango acorde con las frecuencias a manejar.
Fuente: [2]

Para la topología seleccionada como se referencia en la figura 5-2, las ecuaciones de diseño
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son:

Fcorte =
1

2πR2C
Frecuencia de Corte (5-1)

Donde R2 es la resistencia de realimentación y C1 es el condensador que conecta con la en-

trada como se muestra en la figura 5-2. Esta Frecuencia de corte, para nuestro caso derivada

del filtro pasa alto, representa el valor mínimo que el filtro permitirá pasar. Las señales con

frecuencia mayor que la de corte pasan por el filtro sin sufrir atenuación y las señales de

frecuencia menor que la de corte, son eliminadas, idealmente [49]. De acuerdo con la ecua-

ción 5-1, fijando los valores de nuestra frecuencia de corte (al menos diez veces mas que

la frecuencia que buscamos eliminar) en 1.6 kHz y el valor del condensador C1 en 10 nF ,

tendremos que al despejar el valor de R2 la resistencia para PZTA, es de 180 kΩ, mientras

que para PZTD, es de 20 kΩ.

Una vez desarrollado el anterior cálculo, se verifican los valores de diseño para el suma-

dor incorporado en la segunda parte del operacional:

Vo2 =
R5

R3

Vo1 +
R5

R4

Vce −
R5

R6

(0) (5-2)

De acuerdo con la ecuación 5-2 [50], donde el primer término constituye el voltaje proveniente

del primer amplificador, el segundo término es el voltaje Vce=(+5) voltios y el tercero es el

valor a tierra, obtenemos el valor de salida de la segunda parte del circuito, donde la señal

se ubica en el rango 0-5 voltios, necesaria para la siguiente fase del proceso.

Nótese que en todos los voltajes de la ecuación 5-2, el factor de amplificación (FA) está dado

por:

FA =
RRlm

REnt

(5-3)
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En la ecuación 5-3 RRlm son las resistencias de realimentación (R2 y R5) y REnt son las

resistencias de entrada (R1,R3,R4,R6). Por otra parte, se calcula el valor del sumador para

no tener valores de voltaje negativos, por cuanto el PSoC, elemento de la siguiente fase, no

trabaja con dichos valores, únicamente con valores positivos. De esta forma podemos “subir”

la señal hasta el rango 0-5 voltios. Se hizo necesario aumentar en 2.5 voltios la señal antes

de entrar al PSoC, por lo tanto, viendo el factor de amplificación de la ecuación 5-2, se

encontró que la resistencia R4 debería ser de 2 kΩ, así mismo con la R5 con un valor de 1

kΩ, obtendríamos el valor de 2.5 voltios.

Así, se encontró que la amplificación para el caso del PZTA es de 18 veces, mientras que en el

caso del PZTD tan solo se requerían 2 veces, por esta razón, las resistencias de realimentación

para cada caso eran de 180 kΩ en el primer caso y de 20 kΩ en el segundo. Estas resistencias

de realimentación permitieron ajustar los rangos de la señal en una primera instancia entre

-2.5V y +2.5V. Es importante aclarar que este FA es negativo por la topología utilizada,

pero, como la señal es alterna en una primera parte, este valor lo que hará es desfasar la

señal, lo cual no afecta la finalidad del circuito, porque queremos medir la amplitud de la

señal, no su desfase.

Una vez diseñado y ajustado el circuito para sistema de filtración, veremos entonces como

se realizó el proceso de digitalización y transmisión para los datos obtenidos. La siguiente

etapa se basa en el sistema PSoC, encargado de realizar el envió de los datos al PC para ser

analizados con MATLAB.

5.2. DIGITALIZACIÓN Y ENVÍO DE DATOS

El PSoC es un sistema que ofrece capacidades operativas integradas en un solo circuito inte-

grado, fabricados por la compañía norteamericana Cypress Semiconductor, con un moderno
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método de adquisición, procesamiento y control de señales y una excelente precisión. Incluye

además un arreglo de bloques digitales (UDB) y analógicos que hacen del PSoC una muy

buena propuesta para el desarrollo de proyectos de ingeniería, lo que proporciona al sistema

la capacidad de asignar cualquier función, a cualquier terminal del circuito integrado. Los

PSoC emplean una arquitectura configurable para el control del diseño embebido, ofreciendo

un equivalente a un FP-ASIC (field programable application-specific integrated circuit) con

la ventaja del tiempo de implementación. Los dispositivos PSoC integran circuitos digitales

y analógicos configurables, controlados por un micro controlador interno, de modo que pro-

veen tanto una capacidad para la revisión de los diseños como la disminución del número de

componentes usados.

Un solo PSoC puede integrar hasta 100 funciones periféricas, y ahorrar de esta manera

tiempo de diseño, espacio físico y consumo de energía mientras que se mejora la calidad del

sistema y se reduce su costo [51]. Las razones por las cuales fue escogido el PSoC obedecieron

entre otras:

1. La relación de costo beneficio respecto de una tarjeta de adquisición de datos.

2. Comparado con otros sistemas como Arduino, la velocidad de procesamiento de datos y

capacidad de trabajo, son muy superiores en PSoC.

3. Al ser un sistema embebido, reduce considerablemente el uso de otros componentes peri-

féricos que serian necesarios en otros sistemas como Arduino.

4. La facilidad de programación, ya que no es un lenguaje tan bajo como los PIC (Program-

mable Integrated Circuit), sino que trabaja con lenguaje C.

En la figura 5-4, se muestra el diagrama simplificado para PSoC 5LP CY858LP, indicando sus
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tres bloques principales de arquitectura a saber: Sistema Analógico, Sistema de transmisión

de datos (Bus), Sistema digital.

Figura 5-4.: Diagrama de Bloques Simplificado PSoC 5LP CY858LP. Fuente:[3].

Par implementar el sistema de digitalización y envío de datos en el PSoC, se procede a

configurar y activar el sistema de bloques necesarios para llevar a cabo esas tareas, así como

sus configuraciones y conexiones. Los bloques de PSoC utilizados se enuncian a continuación.

5.3. FASES PSoC EN EL DESARROLLO

La fase de diseño y programación del PSoC para digitalizar y enviar datos, se ilustra en la

figura 5-5 a continuación:
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Figura 5-5.: Diagrama de Bloques Top Design. Digitalización y envío datos. Fuente: Autor

Explicaremos a continuación sus características, sus funciones y parámetros implementados.

Bloque Opamp-Acople

Este bloque trabaja desde el acople de impedancia, es el encargado de verificar la señal de

entrada contra la entrada del PSoC.

Bloque ADC (Analogic Digital Converter) SAR

En este bloque se convierte la señal de análoga a digital, permitiendo transformar el valor

continuo de las medidas a valores discretos. Para ello se configura la resolución del ADC en

12 bits, permitiendo calcular la sensibilidad del ADC, dada por la ecuación 5-4.

Sn =
Vref
Rs

Sensibilidad PSoC (5-4)
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Donde Vref es el voltaje de referencia (5V) y Rs es la resolución (212). Para nuestro caso, la

sensibilidad está calculada en 0.00122070312 V, siendo la variación mínima detectable por

el elemento. Esta parte del circuito, además se constituye en la primera aproximación a la

incertidumbre propia del elemento de medición.

Otro valor para la configuración del bloque, lo constituye la frecuencia de muestreo. El bloque

fue configurado con una tasa de 550000 muestras por segundo; por cuanto las frecuencias

medidas fueron 48200 Hz para el PZTR y 52900 Hz para el PZTD. Por lo tanto se puede

configurar a un orden de magnitud mayor que la señal original.

Bloque ISR-ADC

Con este bloque, se realiza la recolección de información y alerta en memoria.

UART

El bloque UART maneja la trasmisión de datos y el tipo de comunicación con otros dis-

positivos. Aplica el protocolo del mismo nombre (UART, Universal Asynchronous Receiver

Transmitter), el cual es el conjunto de normas para el intercambio de datos entre dos dis-

positivos. Inicialmente la tasa de envío de datos está configurada en 921.600 baudios o

bit/segundo. Como la frecuencia de muestreo es muy alta, la tasa de generación de datos es

mucho mayor a la tasa de envío, por esta razón solo se configuró el protocolo para enviar la

envolvente, es decir los valores extremos de la señal, tal como se muestra en la figura 5-6. Los

valores son digitalizados directamente por el PSoC a su correspondiente valor en voltios. Es

decir, no se requieren fórmulas externas para interpretar el dato (se obtiene directamente).

Una desventaja es que un único valor de voltaje, ocupa 5-6 bytes en la trama, aumentando

la tasa de generación de datos, en comparación con si se enviara directamente el valor en su

representación binaria donde ocuparía 2 bytes. De esta forma estaríamos en un envío real

por el orden de 23000 muestras por segundo.
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Figura 5-6.: Proceso de muestreo: A: Señal original. B: Señal sin burbuja, puntos de mues-
treo. C: Señal con burbuja, puntos de muestreo. Autor.

Clock 2

Este bloque por su parte, nos permite programar un tiempo de retraso en el inicio del

muestreo, para evitar el efecto de ruido por accionamiento del pulsador en el PSoC, que es

la forma como se inicia la transmisión de datos.

ISR_Contador

Con este bloque, se da señal de encendido y parada para adquirir datos. Su configuración

está dada por defecto.

Timer

Bloque encargado de tomar y determinar el tiempo de medición. Así mismo permite ignorar

el efecto de rebote, aplicando los tiempos de espera. Es el último proceso desarrollado. Su

configuración se determina a partir de la resolución (16 bits) para este caso.
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5.4. TRATAMIENTO DE DATOS CON MATLAB

En la práctica, para iniciar la toma de datos, se activan los protocolos de transmisión PSoC -

computador, utilizando un primer programa implementado en MATLAB para realizar dicha

tarea. Luego empieza la recolección y transmisión de datos por parte del PSoC, para lo cual

se utiliza el pulsador inserto en el dispositivo. Accionar de nuevo el pulsador detiene estos

procesos. A continuación se genera la gráfica inicial de los valores obtenidos como se muestra

en la figura 5-7. Posteriormente, se activa un segundo programa, donde se reconstruye la

señal a partir de los valores de voltaje válidos recibidos, de esta forma se hallan las gráficas

finales de voltaje en función del tiempo. El valor de voltaje que genera el paso de la burbuja

frente al PZT, así como sus respectivas incertidumbres se calculan para los valores de cinco

burbujas.

Figura 5-7.: Gráfica Voltajes en función del tiempo al paso de la burbuja, obtenidos por
digitalización en el PSoC. Fuente: Autor
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Figura 5-8.: Ampliacion zona de Voltajes en función del tiempo al paso de la burbuja,
obtenidos por digitalización en el PSoC. Fuente: Autor

En las figuras 5-7 y 5-8, observamos la señal tal como fue recibida y decodificada en su valor

de voltaje. Al analizar esta gráfica, se puede evidenciar por una parte, ciertos puntos donde

se muestran caídas abruptas que son consideradas errores en el proceso de medición y se

filtran en el análisis en MATLAB.

En el tiempo en que no hay burbuja en la CA ni frente al PZT, la señal de referencia per-

manece en un rango entre 3.56 a 3.57 voltios. Cuando la burbuja ingresa en la CA y pasa

frente a los PZT, se da una caída de voltaje, producto del “bloqueo” que hace la burbuja a

la señal establecida entre emisor y receptor.

Después del paso frente al PZT, viene un proceso de amortiguación de la señal que se eviden-

cia en un aumento por sobre la señal de referencia. Este efecto se debe al comportamiento

propio del filtro activo utilizado. Cuando la burbuja sale de la zona de los PZT, la señal

vuelve a los patrones del nivel de referencia iniciales.
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Figura 5-9.: Gráficas: A la izquierda se observa el Histograma que permite definir la señal
de referencia. A la derecha, gráfica de Voltaje en función del tiempo a partir
del manejo de datos por MATLAB. Fuente: Autor

En la figura 5-9, tenemos las gráficas obtenidas después de la depuración mencionada ante-

riormente. Por una parte, se estima el valor del nivel de referencia a partir del histograma de

voltaje en las muestras recogidas. Este nivel de referencia, es el valor de voltaje en ausencia

de burbuja. Como el experimento fue diseñado para medir con una sola burbuja en la CA, al

paso de cada burbuja, se esperaba un tiempo para estabilizar la señal en su nivel de referencia

y posteriormente se daba ingreso a la siguiente burbuja. La segunda gráfica 5-9 derecha, es

la señal depurada proveniente de los datos que generaron la gráfica expuesta en la figura 5-7,

pero eliminando los picos correspondiente a los errores en la medida. Para eliminar dichos

picos, se descartan los datos de voltaje que se encuentren en un rango superior o inferior al

10% de la señal de referencia. Finalmente para medir el cambio de la señal, al paso de la

burbuja, se hallan los valores mínimos de voltaje en la muestra de datos y se promedian.
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En el ejemplo presentado, se muestran los resultados para el PZTD con la aguja No 20.

El promedio calculado, establece la variación de voltaje que junto con los valores de área,

daría lugar a la relación tamaño burbuja-voltaje. Este análisis será abordado en el siguiente

capitulo.



6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En el presente capitulo, se recogen los resultados obtenidos, una vez se realizan las fases

de medición tanto para tamaño de la burbuja, como para los voltajes medidos en los PZT.

Recordemos que la medición de cada parámetro, exigió configurar dos procesos diferenciados

a partir del análisis de imágenes de video y la implementación con PSoC para voltajes.

Se realizaron tres pruebas de medición por cada uno de los calibres de las agujas, donde

cada prueba inicia calibrando el sistema para garantizar la presencia de una sola burbuja

a la vez en la CA. Se Procede entonces a activar el sistema de detección de señal PSoC

dando lugar a mediciones de una secuencia de cinco burbujas y con un total de 18 pruebas.

De esta forma se obtienen 18 tamaños diferentes de burbuja para cada uno de los PZT em-

pleados. Finalizada la medición de voltaje, se procede a dar inicio a la grabación del video,

para la misma cantidad de burbujas. Una vez terminada la grabación, se realiza el análisis de

la información en cuanto a mediciones de voltaje y su posterior análisis en cuanto al tamaño.

Igualmente es importante señalar la cuantificación de las incertidumbres asociadas al manejo

de los datos recopilados. En el caso del voltaje, se consideran dos errores; el error de escala

propio del instrumento, calculado a partir de la sensibilidad como se indica en la ecuación 5-4

y el error estadístico acorde con la cantidad de burbujas por prueba. En el caso del tamaño

de la burbuja, se tiene en cuenta el error estadístico al igual que en el caso del voltaje, pero

también el error asociado al proceso de tratamiento de la imagen expuesto en la sección
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4.6.1.

6.1. RESULTADOS MEDIDAS DE VOLTAJE

Calibre de Aguja Número de prueba Voltaje (mV)
27 (1) 58.00 ± 0.0025
27 (2) 61.00 ± 0.0023
27 (3) 60.00 ± 0.0016
25 (1) 126.20 ± 0.0067
25 (2) 149.50 ± 0.0068
25 (3) 123.60 ± 0.0031
23 (1) 153.60 ± 0.0026
23 (2) 168.90 ± 0.0033
23 (3) 156.40 ± 0.0065
21 (1) 176.70 ± 0.0045
21 (2) 166.10 ± 0.0033
21 (3) 165.10 ± 0.0039
20 (1) 135.40 ± 0.0030
20 (2) 140.30 ± 0.0072
20 (3) 146.30 ± 0.0025
18 (1) 155.10 ± 0.0042
18 (2) 166.50 ± 0.0050
18 (3) 153.80 ± 0.0066

Tabla 6-1.: Voltajes generados burbuja PZTA. Frecuencia 48.2 KHz.

En las tablas 6-1 y 6-2 se puede evidenciar que no hay replica exacta entre las pruebas del

mismo calibre de la aguja y los valores de voltajes obtenidos. Esto se debe a la imposibilidad

de reproducir el ejercicio dadas las imprecisiones en el flujo de aire y posición final de la

aguja en la CA para cada prueba. Por ejemplo en el caso del calibre 23 en el PZTA tabla

6-1, se observan valores diferentes para la misma aguja.
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Calibre de Aguja Número de Prueba Voltaje (mV) ±
25 (1) 48.30 ± 0.0045
25 (2) 47.30 ± 0.0026
25 (3) 60.50 ± 0.0018
23 (1) 116.10 ± 0.0084
23 (2) 127.10 ± 0.0062
23 (3) 123.00 ± 0.0107
21 (1) 270.30 ± 0.0022
21 (2) 306.50 ± 0.0068
21 (3) 250.30 ± 0.0178
20 (1) 144.00 ± 0.0015
20 (2) 115.00 ± 0.0038
20 (3) 80.70 ± 0.0064
20 (4) 79.30 ± 0.0066
20 (5) 111.00 ± 0.0152
18 (1) 269.50 ± 0.0027
18 (2) 294.40 ± 0.0029
18 (3) 231.80 ± 0.0069
18 (4) 166.10 ± 0.0024

Tabla 6-2.: Voltajes generados burbuja PZTD. Frecuencia 52.9 KHz. Valores de error.

6.2. RESULTADOS TAMAÑO DE BURBUJA

El proceso de toma de video, como se ilustra en la figura 6-1, establece la filmación para

cinco burbujas, es decir, la misma cantidad de burbujas sobre las cuales se midió voltaje.

Las duraciones de filmación en concordancia con la velocidad de la cámara (60 cuadros por

segundo), podían oscilar entre 1 a 4 minutos, dependiendo de la separación posible entre

burbujas que permitiera la válvula de control de aire. Una vez se terminaba el proceso de

filmación, se remite al PC en archivo formato MP4, copiándolo al entorno de trabajo de

MATLAB para los análisis correspondientes como se ilustró en el capítulo 4.



66 6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 6-1.: Montaje CA, Procesamiento del Video. Fuente: Autor

En las tablas 6-3 y 6-4, se consignan los resultados de área para las 18 pruebas por cada uno

de los PZT.

Aguja/No Prueba Area (mm2) Error Sist + Error Sist - Error Estadístico Error + Error -
27 (1) 5.4450 0.0805 0.1170 0.3060 0.3164 0.3276
27 (2) 5.1209 0.0969 0.1006 0.0499 0.1090 0.1123
27 (3) 5.3323 0.3769 0.1413 0.0489 0.3801 0.1495
25 (1) 11.5954 0.1313 0.0107 0.1147 0.1743 0.1152
25 (2) 13.4108 0.2022 0.1666 0.1889 0.2767 0.2519
25 (3) 10.7191 0.1529 0.1662 0.1703 0.2289 0.2380
23 (1) 13.1514 0.1859 0.2184 0.3272 0.3763 0.3934
23 (2) 13.0425 0.2076 0.1761 0.1940 0.2841 0.2620
23 (3) 13.6039 0.2511 0.1929 0.5086 0.5672 0.5440
21 (1) 14.0786 0.2114 0.2689 0.4744 0.5194 0.5453
21 (2) 13.6983 0.2410 0.2689 0.1938 0.3093 0.3315
21 (3) 13.4327 0.2110 0.2787 0.3438 0.4034 0.4426
20 (1) 11.0508 0.2392 0.1951 0.1752 0.2965 0.2622
20 (2) 11.0208 0.2291 0.2167 0.1843 0.2940 0.2845
20 (3) 11.9516 0.2387 0.0784 0.3987 0.4647 0.4063
18 (1) 13.2270 0.2020 0.2521 0.3818 0.4319 0.4575
18 (2) 14.9011 0.1169 0.1933 0.3941 0.4111 0.4390
18 (3) 13.4441 0.2622 0.2430 0.6061 0.6604 0.6530

Tabla 6-3.: Valores de Área a partir de las Imágenes PZTA. Las columnas 3 y 4 describen
intervalos de error asociados al procesamiento de la imagen (error sistemáti-
co). Las columnas 6 y 7 muestran los intervalos de error considerando el error
estadístico y sistemático.
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Aguja/No Prueba Area (mm2) Error Sist + Error Sist - Error Estadístico Error + Error -
25 (1) 10.5703 0.0820 0.1855 0.3687 0.3777 0.4127
25 (2) 10.2476 0.1240 0.2067 0.2484 0.2776 0.3232
25 (3) 10.6269 0.1050 0.2085 0.3382 0.3541 0.3973
23 (1) 12.0406 0.1132 0.2103 0.1080 0.1565 0.2364
23 (2) 12.2325 0.1210 0.2016 0.0932 0.1527 0.2221
23 (3) 12.1713 0.1501 0.3279 0.1508 0.2128 0.3609
21 (1) 13.9931 0.1403 0.1930 0.1579 0.2112 0.2494
21 (2) 15.6255 0.1014 0.2807 0.1742 0.2016 0.3304
21 (3) 14.9904 0.1554 0.2666 0.1603 0.2233 0.3111
20 (1) 11.1311 0.1092 0.1771 0.0998 0.1479 0.2033
20 (2) 11.0131 0.1639 0.1848 0.1291 0.2086 0.2254
20 (3) 10.9174 0.1354 0.1832 0.1431 0.1970 0.2325
20 (4) 10.3232 0.0598 0.0716 0.2384 0.2458 0.2489
20 (5) 12.1780 0.0588 0.1408 0.1186 0.1324 0.1841
18 (1) 12.8835 0.1100 0.1845 0.1332 0.1727 0.2276
18 (2) 13.6508 0.1079 0.1855 0.1349 0.1727 0.2294
18 (3) 13.5827 0.2040 0.2084 0.1825 0.2737 0.2770
18 (4) 12.2016 0.0632 0.1123 0.3608 0.3663 0.3779

Tabla 6-4.: Valores de Área a partir de las Imágenes PZTD. Las columnas 3 y 4 describen
intervalos de error asociados al procesamiento de la imagen (error sistemáti-
co). Las columnas 6 y 7 muestran los intervalos de error considerando el error
estadístico y sistemático.

En los valores procesados para el análisis, cobra importancia el hecho del margen de error en

el tratamiento de las imágenes mencionadas en el aparte 4.8. Se comprueba que las incerti-

dumbres asociadas con el tratamiento de imágenes no son simétricas, por cuanto dependen

de parámetros no necesariamente proporcionales al área calculada.

Al igual que en los resultados de voltaje, se puede verificar que la misma aguja, no genera

los mismos tamaños de burbuja. Es necesario considerar los efectos de cantidad de aire y la

posición de la aguja en la generación de la burbuja.

6.3. RELACIÓN TAMAÑO VOLTAJE

Una vez llevadas a cabo las etapas anteriores donde se puede verificar resultados respecto de

área de burbuja a partir de la imagen, y voltaje a partir de análisis de la señal, se procede a

presentar y evaluar los resultados de la relación entre estas variables. A partir de las tablas

6-1 a 6-4, se toman los valores de área y voltaje para los PZTA y PZTD, generando las tablas
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6-5 y 6-6.

Estos datos serán representados en las gráficas 6-2 y 6-3 para el caso de PZTA y PZTD

respectivamente.

Área (mm2) Error + Error - Voltaje (mV) Error Voltaje
5.1209 0.1090 0.1123 61.00 ± 0.0023
5.3322 0.3801 0.1495 60.00 ± 0.0016
5.4450 0.3164 0.3276 58.00 ± 0.0025
10.7191 0.2289 0.2380 123.60 ± 0.0031
11.0208 0.2940 0.2845 140.30 ± 0.0072
11.0508 0.2965 0.2622 135.40 ± 0.0030
11.5954 0.1743 0.1152 126.20 ± 0.0067
11.9516 0.4647 0.4063 146.30 ± 0.0025
13.0425 0.2841 0.2620 168.90 ± 0.0033
13.1514 0.3763 0.3934 153.60 ± 0.0026
13.2270 0.4319 0.4575 155.10 ± 0.0642
13.4108 0.2767 0.2519 149.50 ± 0.0068
13.4327 0.4034 0.4426 165.10 ± 0.0039
13.4441 0.6604 0.6530 153.80 ± 0.0066
13.6039 0.5672 0.5440 156.40 ± 0.0065
13.6983 0.3093 0.3315 166.10 ± 0.0033
14.0786 0.5194 0.5453 176.70 ± 0.0045
14.9011 0.4111 0.4390 166.50 ± 0.0050

Tabla 6-5.: Relación Voltaje- Area PZTA.

Area (mm2) Error + Error - Voltaje (mV) Error Voltaje
10.2476 0.2776 0.03232 47.30 ± 0.0026
10.3232 0.2458 0.2489 79.30 ± 0.0066
10.5703 0.3777 0.4127 48.30 ± 0.0045
10.6269 0.3541 0.3973 60.50 ± 0.0018
10.9174 0.1970 0.2325 80.70 ± 0.0064
11.0131 0.2086 0.2254 115.00 ± 0.0038
11.1311 0.1479 0.2033 144.00 ± 0.0015
12.0406 0.1565 0.2364 116.10 ± 0.0084
12.1713 0.2128 0.3609 123.00 ± 0.0107
12.1780 0.1324 0.1841 111.00 ± 0.0152
12.2016 0.3663 0.3779 166.10 ± 0.0024
12.2325 0.1527 0.2221 127.10 ± 0.0062
12.8835 0.1727 0.2276 269.50 ± 0.0027
13.5827 0.2737 0.2770 231.80 ± 0.0069
13.6508 0.1727 0.2294 294.40 ± 0.0029
13.9931 0.2112 0.2494 270.30 ± 0.0022
14.9904 0.2233 0.3111 250.30 ± 0.0178
15.6255 0.2016 0.3304 306.50 ± 0.0068

Tabla 6-6.: Relación Voltaje- Área PZTD.
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Figura 6-2.: Gráfica Área-Voltaje PZTA

Figura 6-3.: Gráfica Área-Voltaje PZTD
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Se evidencia una relación de proporcionalidad directa entre las áreas medidas a partir de la

imagen, respecto de los cambios de voltaje observados con la medición de los PZT. Aunque

se intentó realizar ajustes de orden superior, únicamente el de tipo lineal alcanzó los valores

máximos enunciados en este documento.

Los rangos de área medidos en la prueba con el PZTA están entre, 5 mm2 y 16 mm2. Para

el caso del PZTD, el rango se ubica entre 10 mm2 y 16 mm2. Se debe a que durante la

prueba con el PZTD, no se pudo utilizar la aguja de calibre No 27. En su reemplazo, se

hicieron pruebas adicionales con otras agujas. por otra parte al no tener un control preciso

del aire que forma la burbuja, se dificulta dar un rango mas amplio de tamaños que copen,

por ejemplo, la zona de la gráfica en la figura 6-2, en las áreas de 6 a 11 mm2.

Por su parte, los rangos de voltaje obtenidos para PZTA se ubican entre 50 y 200 mV, mien-

tras que los rangos para PZTD están entre 50 a 350 mV. Esto era de esperarse, por ser dos

componentes PZT con diferente tipo de respuesta.

La respuesta evidenciada con los resultados de PZTA y PZTD, no conduce a comportamien-

tos apreciablemente distintos para dichos elementos. Hasta el alcance experimental desarro-

llado, la geometría general de los PZT, no afecta sustancialmente el comportamiento de tipo

lineal en la respuesta de area vs voltaje.

Al aplicar una regresión lineal a los conjuntos de datos para los dos PZT, se obtienen las

siguientes ecuaciones. Para PZTA [V (A) = 12A − 3,3] (mV), mientras que para PZTD co-

rresponde con [V (A) = 50A − 460] (mV). Sus coeficientes de correlación son para PZTA

R2 = 0,963 y para PZTD R2 = 0,834.

A partir de los valores en los coeficientes de correlación obtenidos, es razonable suponer una
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relación lineal entre el área y el voltaje. Sin embargo, la dificultad en la reproducibilidad

de las pruebas tiene un efecto en la dispersión presentada en los datos, que se refleja en los

coeficientes, al no presentar un ajuste preciso sobre todo en el PZTD. Cabe mencionar que

en este punto del desarrollo experimental, la válvula de control de flujo ya experimentaba

desgaste por uso, normalmente, este componente no esta diseñado para ajustar en forma

continua, y ya se había utilizado en las pruebas del PZTA.

Al no poderse verificar cambios significativos ni en el tamaño, ni en la forma de la burbuja,

en presencia de la onda de ultrasonido, se podría suponer un comportamiento de la burbuja

como un oscilador lineal, modelo con el que se esta describiendo la interacción ultrasonido-

burbuja en el capítulo 2. De acuerdo con el modelo, se tiene que la burbuja disipa energía en

función de su área superficial. Esta apreciación, explicaría la caída de voltaje en la señal al

paso de la burbuja frente de los PZT. Sin embargo se debe realizar un análisis tanto teórico

como experimental mas profundo y una contrastación de modelos numéricos o simulaciones

respecto de los resultados experimentales.

Al comparar las barras de error en cuanto al área y el voltaje, se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones. Respecto del error relacionado con los voltajes, se nota el alto

nivel de precisión derivado del uso del PSoC, esto arroja errores muy bajos en la medición.

Respecto del tamaño de la burbuja, aunque los errores se vean altos en las gráficas, para

efectos prácticos, solo constituyen errores de, en el caso mas grande, alrededor de 0.5 mm2,

lo cual muestra un método bastante fiable, teniendo en cuenta que es una medición indirecta.

Pensando en una posible aplicación en temas industriales, aparece un problema y es tener en

cuenta la posición de la burbuja respecto de la ubicación de los sensores. Cambiar levemente

la posición de ésta, mostrará variaciones en las medidas de voltaje, situación evidenciada en

la reproducibilidad del experimento a la hora de tomar los datos. Aunque no se presentan
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estos valores, durante las pruebas iniciales, se evidenció variación significativa en términos

de voltaje, de allí la implementación de la guía en el ingreso de las agujas, para evitar en lo

posible, la inclinación de las mismas.



7. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

El propósito general de la investigación, consistía en validar un prototipo que permitiera

detectar burbujas por medio de ultrasonidos, para esto se desarrollaron una serie de dispo-

sitivos, que permitieran captar señales, acondicionarlas y determinar el tamaño de burbujas

para hallar la relación voltaje tamaño. La experimentación realizada, presenta viabilidad en

cuanto a la posibilidad de detectar burbujas por medio de ultrasonidos.

7.1. CONCLUSIONES

Se implementó un sistema para generación de burbujas en una columna de glicerina,

que permitió obtener burbujas uniformes de distintos tamaños.

Se ubicó un arreglo de PZT en modo emisor y receptor para señal de ultrasonido, la

cual se digitalizó utilizando un dispositivo PSoC, para un posterior análisis.

Se establece que al paso de una burbuja frente al arreglo de piezo eléctricos, se evidencia

perturbaciones en la señal recibida, las cuales fueron medidas y cuantificadas. Los

rangos obtenidos, oscilaron entre 58 y 166 mV para el arreglo PZTA y entre 47 y 306

mV para el arreglo PZTD.

Al implementar el sistema para determinar los tamaños de la burbuja por medios
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digitales, se pudo constatar que el método de análisis por medio del video y apoyado

en el procesamiento digital de imágenes con MATLAB, es viable para poder determinar

estos tamaños. Los rangos obtenidos fueron entre 5 a 15 mm2 para las pruebas con

PZTA y entre 10 y 16 mm2 para las pruebas con el PZTD.

El análisis de los resultados experimentales, permite concluir que existe una relación

lineal entre el área superficial de las burbujas y la caída de voltaje en la señal de los

PZT al paso de las mismas. Este comportamiento no depende de la forma del PZT

utilizado.

Se evidencian las bondades de trabajo del PSoC, como dispositivo que permite tomar

este tipo de medidas de forma fiable acorde con los valores del orden de hasta 50

kHz. Esto también se ve impactado por su facilidad de adquisición y facilidad de

programación.

El proceso de tratamiento de imágenes con MATLAB, permitió determinar los tamaños

de burbuja, con una precisión cercana a los 0.5 mm2, es decir un error de cerca del 4%

en términos generales.

7.2. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

Aumentar valores de frecuencia e intensidad de la onda de ultrasonido con arreglos de

PZT de otras características, para obtener comportamientos no lineales en la burbuja

y contrastar con las señal de voltaje obtenida.

Al experimentar con frecuencias mayores a 50 kHz, se requiere así mismo utilizar

equipos de adquisición de datos con mayor nivel de muestreo.

Se requiere implementar mecanismos para controlar de forma mas precisa el flujo de

aire y la posición de las agujas, así se daría mayor homogeneidad en los tamaños de
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burbuja obtenidos entre prueba y prueba.

Aunque se evidencia proporcionalidad entre el voltaje obtenido y el área superficial,

lo que podría describirse a partir de un modelo de oscilador lineal para la burbuja, se

requiere profundizar en el modelo teórico e implementar modelos numéricos o simula-

ciones que sean contrastados con los resultados experimentales.

En futuras experimentaciones, se hace necesario la adquisición de mayores recursos téc-

nicos para el desarrollo del ejercicio experimental. Agujas de otros diámetros, cámaras

de mayor zoom y resolución entre otros, mejoraran ostensiblemente la posibilidad de

datos y medidas mas fiables.



A. Anexo: Linealización Ecuación

Rayleigh Plesset.

En términos generales, la ecuación de Rayleigh Plesset, es una ecuación diferencial ordinaria

que describe la mecánica de una burbuja de gas inmersa en un líquido. Es de anotar que,

la ERP, contempla como parte fundamental, la variación de radio en virtud de la presión

externa ejercida por una onda de presión incidente. Para el contexto de esta investigación y

campos de investigación futuros, se hará un proceso de linealización para poder relacionarla

con la ecuación de oscilador amortiguado forzado, que describe el comportamiento, en los

casos donde la variación del radio es mínima, basados en una perturbación pequeña tal que,

el cambio en el radio es pequeño con respecto al radio que mantendría en el equilibrio.

RR̈ +
3Ṙ2

2
=

1

ρ

[(
p0 +

2σ

R0

− pv
)(

R0

R

)3k

+ pv −
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R
− 4ηṘ

R
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]
(A-1)

Para linealizar, se hace una expansión en serie tal que:

f(x) = f(0) + xf ′(0) + x2
f ′′(0)

2
+ ... (A-2)

Si la función es:

1

(1− x)k
≈ 1 + kx (A-3)
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Entonces para:

R = R0 +Rε(t) (A-4)
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Si decimos que: Rε(t)/Ro es =x, entonces:
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También:
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Ahora tenemos que en:

−2σ

R
− 4ηṘ
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La ecuación queda:
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Teniendo en cuenta que: Ṙ = Ṙε y que R̈ = R̈ε se daría que:
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Ahora se puede tener que ṘRε ≈ 0, dependiendo de la frecuencia de oscilación. Además

considerando a r como el radio de una esfera imaginaria de radio mayor a la burbuja, por

donde se calcula el flujo de fluido circulante; tendríamos que:

4πR2Ṙ = 4πr2ṙ (A-12)

Con lo anterior, la expresión A-11 quedaría:

Ṙ2 = Ṙr2ṙ/R2 ≈ Ṙr2ṙ

(
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(A-13)

Así:
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Ṙ (A-14)

ρ
3Ṙ2
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La ecuación total queda:
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Que es una expresión de la forma:

mRP R̈ + bṘ + kR = p(t) (A-17)
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