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Resumen

En este trabajo se construye un sistema de levitación de part́ıculas, y
evalúa para su posible uso en conjunto con la técnica Espectroscopia de rom-
pimiento inducido por láser (LIBS) para determinar la composición qúımica
de muestras ĺıquidas. El diseño mecánico del levitador implica el desarro-
llo de programas con variación de parámetros espećıficos, y aśı simular la
presión acústica para diferentes geometŕıas mediante un método matricial
recientemente propuesto, esto para la determinación óptima de la geometŕıa
de las piezas que constituyen el levitador. En la cual el campo de potencial
acústico de la onda estacionaria generada en la cavidad del levitador cumple
las condiciones para levitar part́ıculas de tamaño adecuado y realizar análisis
espectroscópico. Posteriormente, con estas condiciones se diseña, implementa
un soporte de sujeción para las piezas mecánicas que constituyen el levitador
y se caracteriza el desempeño del sistema de levitación acústica.
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Índice de figuras
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2.8 Geometŕıa del levitador acústico por medio de mallas que re-
presentan las superficies del emisor y reflector además de una
malla que discretiza la cavidad acústica en y = 0. . . . . . . . 14
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vo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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ÍNDICE DE FIGURAS xiii

3.14 Onda senoidal medida a la salida del generador de funciones. . 46
3.15 Onda senoidal medida después de la etapa de amplificación a
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acústica: (a) inicial y (b) final. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1 Arreglo experimental del sistema de levitación acústica. . . . . 52
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de monitoreo: (a) cámara 1, (b) cámara 2. . . . . . . . . . . . 54
4.4 Posición de los centros en los planos ortogonales correspon-

dientes a la captura de la gota levitada en una misma imagen. 55
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5.6 Espectros de emisión atómica de una solución acuosa que con-

tiene Mn a 5 ppm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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Capı́tulo 1
Introducción

1.1. Antecedentes

La levitación de part́ıculas se ha utilizado ampliamente como un medio de
manipulación de objetos libre de contacto, las cuales pueden ser analizadas
qúımicamente por medio de técnicas espectroscópicas en combinación con
técnicas de detección remota [2–5].

Actualmente, uno de los mejores métodos de levitación de aerosoles se
basa en la técnica de balance electrodinámico (EDB), donde es necesario
cargar eléctricamente a la part́ıcula para su levitación [6]. Sin embargo, esta
necesidad representa una limitación para el análisis de materiales no conduc-
tores. Además, la técnica requiere de altos voltajes para producir el campo
electrostático, aumentando el costo y complejidad para la implementación de
sistemas para monitoreo fuera del laboratorio.

Una alternativa para evitar estos inconvenientes es la levitación acústica.
El principio básico de un levitador acústico es la generación de una onda es-
tacionaria, generalmente en aire, entre un transductor y un reflector cóncavo
separados por una distancia múltiplo entero de media longitud de onda. En
un dispositivo con estas caracteŕısticas, una pequeña muestra se levita en
contra de la fuerza de gravedad por medio de la presión acústica generada,
alcanzando el equilibrio estático en los planos nodales acústicos. Adicional-
mente se puede construir un sistema más robusto que opera a voltajes más
bajos y logra levitar con acústica cualquier tipo de material, lo cual no se
logra con EDB.

La combinación de levitadores acústicos y técnicas espectroscópicas, en
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2 Introducción

particular la técnica Raman, ha resultado una herramienta de gran utilidad
en el análisis qúımico. En general, el análisis de muestras liquidas a través de
la levitación de gotas milimétricas y micrométricas se lleva a cabo empleando
levitadores comerciales [7–10].

Un análisis de estabilidad de levitadores comerciales muestra que la des-
viación estándar, del movimiento de la part́ıcula en dirección radial, oscila las
200 µm [11]. Este rango de estabilidad ha limitado el análisis de part́ıculas
de menor dimensión y la combinación de levitadores acústicos con técnicas
espectroscópicas como la espectroscopia de rompimiento inducido por láser
(LIBS), donde la estabilidad o posición de la part́ıcula es trascendental en
cuanto a la reproducibilidad de los espectros obtenidos.

LIBS se ha utilizado para el monitoreo de part́ıculas individuales, ĺıquidas
y en aerosol, para la determinación de su composición qúımica elemental, en
donde la señal de ĺıquidos y aerosoles se optimiza a través de técnicas de
levitación que permiten fijar la muestra en un punto espećıfico del espacio
para su ablación y posterior análisis qúımico [12].

1.2. Contribuciones de este trabajo

La investigación reportada en este trabajo de tesis hace cuatro aporta-
ciones al conocimiento del fenómeno de levitación acústica.

Se aporta un paquete de programas para la simulación numérica de levita-
dores acústicos uniaxiales con geometŕıa cóncava, cuyo propósito es modelar
numéricamente los gradientes de presión y velocidad que permiten calcular
espacialmente los nodos de la onda estacionaria en la cavidad del sistema
de levitación y el tamaño de gota de agua que se puede levitar bajos ciertas
condiciones de operación.

La segunda aportación es el desarrollo tecnológico realizado en el diseño
del sistema optomecatrónico del levitador acústico, el cual está conformado
por una fuente de control que permite ajustar la frecuencia de modulación a
la frecuencia de resonancia y voltaje de operación del transductor tipo Lan-
gevin del sistema. Por la parte mecánica, se diseñó y fabricó un mecanismo
de sujeción para transductor, reflector y amplificador mecánico del sistema
de levitación considerando tanto el sistema óptico para monitorear la esta-
bilidad radial y axial del sistema, como el arreglo óptico para realizar la
espectroscopia LIBS en muestras ĺıquidas.

La tercera aportación es el desarrollo de programas de cómputo para ana-
lizar la evolución temporal del tamaño de gota y la estabilidad radial y axial



Estructura de la tesis 3

de las part́ıculas de agua levitadas, respectivamente. El primer programa ana-
liza el cambio del tamaño de la gota en el tiempo debido a su evaporación
por medio de la captura de imágenes sucesivas en una cámara; el segundo
analiza la estabilidad axial determinando la posición espacial de la part́ıcula
levitada, lo cual se logra al capturar la imagen de la part́ıcula levitada en un
arreglo óptico ortogonal con una cámara. Ambos programas se realizaron pa-
ra ejecutarse en tiempo real y forman parte de la automatización del sistema
de análisis de la composición qúımica de muestras ĺıquidas.

La cuarta aportación es la prueba de concepto del uso de LIBS en gotas
levitadas, para la detección de metales disueltos en agua.

1.3. Estructura de la tesis

En este trabajo se diseñó y construyó un sistema de levitación acústica,
basado en los trabajos desarrollados por Andrade et al., [11] que permiten,
además de reducir costos, levitar muestras sin cargarlas eléctricamente. Para
lo cual se han establecido cuatro ĺıneas de trabajo, las cuales serán descritas
en esta tesis de la siguiente forma:

En el caṕıtulo 2 se discuten los conceptos básicos de un levitador acústico
uniaxial y su modelo matemático para simular numéricamente el campo de
presión acústica en la cavidad del levitador. En el caṕıtulo 3 se presenta el
diseño electro-mecánico del sistema de levitación acústico uniaxial. Por otra
parte, en el caṕıtulo 4 se reportan los resultados obtenidos en la caracteriza-
ción del sistema; esto es, el anaĺısis de la evolución temporal del tamaño de
gota y la estabilidad axial y radial de las part́ıculas levitadas. En el caṕıtulo
5 se presenta la evaluación del sistema de levitación uniaxial y se reportan
los resultados obtenidos. Por último, en el caṕıtulo 6 se presentan las conclu-
siones generales y trabajo a futuro.
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Capı́tulo 2
Conceptos de levitación acústica y
simulación numérica

Un levitador acústico está conformado por un transductor1 y un reflec-
tor. En donde, las múltiples reflexiones de la onda acústica en la región entre
transductor y reflector generan una onda estacionaria con potencial acústico.
El potencial acústico puede simularse numéricamente a través de técnicas
convencionales como elemento finito. Recientemente se ha implementado un
método matricial que da resultados similares a los obtenidos mediante el
cálculo de elemento finito. Una de las ventajas del método matricial es que
no requiere grandes recursos computacionales para llevar a cabo las simula-
ciones numéricas y el tiempo de cálculo es menor. Sin embargo, el método
diverge al ser aplicado a geometŕıas cóncavas.Esta divergencia se puede evitar
al incluir en las simulaciones un absorbedor en las fronteras, el cual elimi-
na aquellas ondas que se propagan fuera de los ĺımites del levitador. Este
modelo matricial determina la distancia de resonancia entre transductor y
reflector para una frecuencia dada; es decir, la distancia donde se genera una
onda estacionaria en la cavidad del levitador con distribución de potencial
acústico capaz de levitar part́ıculas de geometŕıa esférica. Los resultados ob-
tenidos empleando el método matricial fueron comparados con los resultados
obtenidos en la literatura mediante el cálculo de elemento finito [13].

1Este elemento consiste de un transductor ultrasónico acoplado a un sonotrodo que
amplifica la onda mecánica transmitida.
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6 Conceptos de levitación acústica y simulación numérica

2.1. Definición y clasificación de sistemas de

levitación

Las técnicas de levitación en combinación con técnicas espectroscópicas
son de gran interés en áreas de la qúımica anaĺıtica y la bioloǵıa ya que
se pueden estudiar muestras a escalas micrométricas sin mantener contacto
durante el análisis. Para esto existen diferentes técnicas de levitación, entre
ellas, magnética, electrostática y levitación acústica. Sin embargo, al com-
parar las técnicas entre śı, la levitación acústica presenta la ventaja de no
requerir ninguna propiedad magnética y/o eléctrica del material a levitar.

Figura 2.1: Diagrama de levitador acústico uniaxial.

Un levitador acústico uniaxial con sección transversal circular, Figura
2.1, consiste de un transductor tipo Langevin conectado a un sonotrodo que
amplifica la onda mecánica que genera el transductor. Dicha onda acústica
se propaga hasta un reflector, el cual está separado una distancia h igual a
un múltiplo de media longitud de onda; donde la onda acústica se refleja y
genera una onda estacionaria entre transductor y reflector capaz de levitar
part́ıculas.
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2.1.1. Clasificación de levitadores uniaxiales

Los sistemas de levitación acústica uniaxiales se pueden clasificar por su
geometŕıa de la superficie de transductor y reflector como:

plano-plano: en el cual ambos transductor y reflector tienen superficie
con geometŕıa plana.

plano-cóncavo: donde transductor y reflector tienen superficie con
geometŕıa plana y cóncava, respectivamente.

cóncavo-cóncavo: en esta configuración transductor y reflector, am-
bos tienen superficie con geometŕıa cóncava.

Se emplea la nomenclatura transductor-reflector para denominar el tipo del
sistema de levitación. En la Figura 2.2 se ilustran los diferentes tipos de
sistemas de levitación acústica.

Figura 2.2: Clasificación de los sistemas de levitación por la geometŕıa del
transductor y reflector.

En esta tesis se analiza, construye y caracteriza el sistema de levitación
cóncavo-cóncavo.

2.1.2. Métodos de simulación numérica

Los métodos más empleados para la simulación del potencial acústico de
un levitador acústico con simetŕıa axial son: elemento finito y modelo matri-
cial. El primer método implica realizar un modelado complejo del levitador
acústico y requiere recursos computacionales avanzados.
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Figura 2.3: Diagrama esquemático del método matricial .

Por otra parte, el método matricial simplifica el modelado del sistema y
reduce el tiempo computacional a unos cuantos minutos; obteniendo resul-
tados similares al elemento finito. Sin embargo, presenta cierta divergencia
para geometŕıas no planas de reflector y transductor. Este inconveniente se
soluciona al incluir en el cálculo un absorbedor acústico en las fronteras del
levitador acústico, Figura 2.3; el cual elimina aquellas ondas acústicas que se
propagan fuera de los ĺımites de la geometŕıa del levitador.

2.2. Simulaciones numéricas

En esta sección se presenta la metodoloǵıa empleada para la simulación
de un levitador acústico uniaxial y se reportan las simulaciones realizadas
para caracterizar numéricamente el sistema de levitación. Esto como parte
de los resultados obtenidos en el paquete de programas para este propósito.
Se incluyen también las gráficas generadas en la simulación y los parámetros
de simulación empleados para su obtención, aśı como, la interpretación y
análisis de los resultados obtenidos.

2.2.1. Método matricial

El método matricial se emplea para determinar el potencial acústico den-
tro de un levitador uniaxial, compuesto por un solo transductor y un reflector;
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con el cual se puede predecir la posición de los nodos de levitación, Figura
2.4, y el tamaño de part́ıcula que se puede levitar en dicha posición. Siendo
esto último el objetivo principal de realizar simulaciones numéricas.

Figura 2.4: Potencial acústico en un sistema experimental de levitación unia-
xial compuesto por tres nodos de levitación, donde es posible levitar part́ıculas
con geometŕıa esférica.

Es necesario realizar un análisis estático de la part́ıcula levitada a fin de
determinar el tamaño de gota posible de levitar en los nodos del levitador
acústico. Para esto se supone que la forma ideal de la part́ıcula levitada es
esférica, Figura 2.5, en la obtención de su modelo matemático.

Fa

mpg

x

z

Figura 2.5: Diagrama de Cuerpo Libre de gota levitada.

El modelo matemático de la part́ıcula se obtiene a partir de la Primera
ley de Newton. El cual expresa que existe una fuerza Fa que actúa sobre la
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part́ıcula, de la misma magnitud pero en sentido opuesto, tal que contrarresta
la fuerza que es causada sobre la part́ıcula por el campo gravitatorio, logrando
el equilibrio; por lo tanto, se dice que la part́ıcula levita en la región existente
entre transductor y reflector cuando se cumple esta relación. El tamaño de
gota se obtiene a partir de las siguientes dos ecuaciones,∑

Fz = 0 (2.1)

Fa − (ρVp)g = 0 (2.2)

dando como resultado,

R =

(
3

4π

(
Fa

ρg

))1/3

(2.3)

En la ecuación (2.3), R es el radio de la part́ıcula, Fa es la fuerza acústica,
ρ es la densidad de la part́ıcula levitada y g es la gravedad que actúa sobre
la masa de la part́ıcula.

De acuerdo a la teoŕıa de Gor’kov [14], la fuerza de radiación acústica
en términos de enerǵıas cinéticas y potenciales promediadas en el tiempo de
campos acústicos estacionarios de cualquier geometŕıa; cuando se aplican a
pequeñas part́ıculas de fluido compresible, dan la fuerza como un gradiente
del potencial acústico V ,

Fa = −∇V. (2.4)

El potencial acústico V en función de la presión y velocidad acústica esta
dado por,

V = 2πR3

(
p2

3ρc2
− ρv̇2

2

)
, (2.5)

donde, R es el radio de una part́ıcula esférica inmersa en un fluido de densidad
ρ y con velocidad de propagación de la onda acústica en el medio c. Asimismo,
el potencial acústico relativo está definido por la ecuación (2.6),

Ṽ =
V

2πR3
, (2.6)

esta expresión se emplea para obtener la fuerza acústica que actúa sobre una
part́ıcula que no depende del radio de la part́ıcula, la cual se determina por
la ecuación (2.4). La velocidad acústica en el término v̇2 de la ecuación (2.5)
está dada por las siguientes dos ecuaciones,

φ = − p

jωρ
, (2.7)
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v̇ = ∇φ, (2.8)

Esta aproximación, que se basa en la teoŕıa de la dispersión, sólo es válida
para las part́ıculas que son pequeñas en comparación con la longitud de onda
R | R/λ� 1.

El campo de presión acústica en la cavidad del levitador, región existente
entre transductor y reflector compuesta generalmente por aire, de acuerdo
al método matricial propuesto por Andrade et. al. [1]; se calcula a partir de
la integral de Rayleigh, que considera múltiples reflexiones de ondas entre
el transductor y el reflector, en combinación con matrices de transferencia
monocromática de acuerdo a la ecuación (2.9).

pm = Un
ωρc

λ

N∑
n=1

sn
e−jkrnm

rnm
. (2.9)

La ecuación (2.9) calcula la presión acústica en el punto o sensor m dentro de
la cavidad del sistema de levitación. Este modelo matemático considera las
contribuciones de la vibración Un de la onda mecánica que transmite cada
subcelda de área sn, en la que se discretiza la geometŕıa del transductor, a
cada sensor m ubicado entre transductor y reflector del sistema de levitación.
Por lo tanto, a partir de esta ecuación se obtiene una matriz de presión
acústica de la forma P = [p1, p2, · · · , pM ]T ; tal como se observa en la Figura
2.6.

transductor

reflector

celdas N

celdas I

puntos M
T (RT )

T (TR)

T (TM)

T (RM)

m

sn

si

rin

rim

rnm

Figura 2.6: Diagrama esquemático del método matricial [1].

Los términos T (TM), T (TR), T (RT ) y T (RM) del diagrama de la Figura
2.6, representan matrices de transferencia de transductor a sensores de me-



12 Conceptos de levitación acústica y simulación numérica

dición, reflector a sensores de medición, transductor a reflector, y reflector
a transductor, respectivamente. Las cuales están dadas por las siguientes
expresiones,

T(TM)
mn = sn

exp(−jkrnm)

rnm
, (2.10)

T
(TR)
in = sn

exp(−jkrin)

rin
, (2.11)

T
(RT )
ni = si

exp(−jkrni)
rni

, (2.12)

T
(RM)
mi = sn

exp(−jkrmi)

rmi

, (2.13)

En las ecuaciones (2.10) a (2.13) rnm, rin, rni, rmi son distancias euclidia-
nas entre celdas de transductor a celdas de los sensores de medición, celdas del
reflector a celdas del transductor, celdas del transductor a celdas del reflector
y celdas de sensores de medición a celdas del reflector, respectivamente. Aśı
como, sn y si son el área de cada celda en las que se discretiza el transductor
y reflector.

Es necesario considerar las múltiples reflexiones que ocurren en la cavidad
del levitador, para determinar la presión acústica en cada sensor m ubicado
entre transductor y reflector, en función de la amplitud Un y frecuencia f de
vibración de cada celda n del tranductor. Esto se logra mediante la multi-
plicación de las matrices de transferencia T (TM), T (RM), T (TR) y T (RT ); tal
como, se expresa en la ecuación (2.14) [1].

P =
(ωρc
λ

)
T(TM)U +

(ωρc
λ

)( j
λ

)
T(RM)T(TR)U

+
(ωρc
λ

)( j
λ

)2

T(TM)T(RT )T(TR)U

+
(ωρc
λ

)( j
λ

)3

T(RM)T(TR)T(RT )T(TR)U + · · · ,

(2.14)

En la ecuación (2.14), la constante ωρc/λ que multiplica a las matrices de
transferencia debe utilizarse cuando el transductor emite la onda acústica.
En cambio, cuando la onda acústica reflejada llega al transductor, comienzan
las múltiples reflexiones, la constante ωρc/λ debe multiplicarse por (j/λ)n,
indicando que hubo un cambio de fase en la onda en la n-ésima reflexión.
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El término U = [U1, U2, · · · , UN ]T es un vector que contiene la amplitud de
vibración Un de cada celda n del transductor; el transductor se discretiza en
N puntos de área sn.

2.2.2. Metodoloǵıa

Para realizar la simulación numérica de los diferentes tipos de sistema
de levitación acústica se creó un paquete de programas en MATLAB R©. A
continuación, se describen en forma general los pasos necesarios para realizar
la simulación.

Paso 1: Definición de parámetros de simulación

Los parámetros de simulación se dividen en parámetros: f́ısicos y geométri-
cos. Los parámetros f́ısicos están conformados por las propiedades f́ısicas de
la cavidad y el transductor del sistema de levitación. Esto es, la amplitud
y frecuencia de vibración (U, f) del transductor; aśı como, la densidad del
medio de propagación ρ y la velocidad del sonido c en el medio de propaga-
ción. Por otra parte, los parámetros geométricos están conformados por la
geometŕıa propia de los componentes del levitador acústico según la Figura
2.7.

Figura 2.7: Parámetros geométricos de simulación para los diferentes sistemas
de levitación acústica.

La frecuencia angular ω = 2πf y la longitud de onda λ en la ecuación de
presión acústica son parámetros dependientes de la frecuencia f y la velocidad
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de propagación c en el medio; esto se expresa en la siguiente ecuación,

λ =
c

f
. (2.15)

Paso 2: Definición de la geometŕıa del sistema de levitación

En base a los parámetros geométricos del sistema de levitación, se ge-
neran matrices con la información del transductor y reflector. Además, se
genera una matriz de dos dimensiones con la posición (x, z) de los puntos de
detección en el plano central de la cavidad del levitador; de esta manera se
crea una malla central con sensores la cual es suficiente para determinar la
presión calculada2. En la Figura 2.8 se muestra la definición de la geometŕıa
del sistema de levitación cóncavo-cóncavo.

Figura 2.8: Geometŕıa del levitador acústico por medio de mallas que repre-
sentan las superficies del emisor y reflector además de una malla que discretiza
la cavidad acústica en y = 0.

2El sistema de levitación tiene geometŕıa axial, entonces los semiplanos tomados a partir
de la parte central (mediatriz) presentan idénticas caracteŕısticas. Por lo tanto, se puede
reconstruir el campo de presión 3D a partir de los resultados de presión 2D obtenidos, al
realizar una revolución de 180 grados alrededor del eje central.
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Paso 3: Cálculo de las matrices de transferencia

Se calculan las matrices de transferencia mediante las ecuaciones (2.10)
a (2.13), las cuales generan las matrices T(TM), T(RM), T(TR) y T(RT ).

Paso 4: Cálculo de la presión acústica

Se calcula el campo de presión acústica en la cavidad del levitador em-
pleando la ecuación (2.14), la cual determina la contribución de cada una
de las múltiples reflexiones existentes entre transductor y reflector. En don-
de, el criterio de convergencia de la ecuación (2.14) es un número entero de
reflexiones o términos Nt, o bien, cuando la contribución de presión es apro-
ximadamente nula o converge a un valor numérico et. al. Andrade [1]. Cabe
mencionar que un levitador con configuración plano-plano tiene convergencia
exponencial a diferencia de un cóncavo-cóncavo, donde se deben considerar
un mayor número de reflexiones.

Paso 5: Cálculo del potencial acústico y fuerza acústica

Se calcula el potencial acústico de la onda estacionaria generada en la
cavidad del levitador mediante la ecuación (2.5) a partir del campo de presión
obtenido en el paso anterior; y con la ecuación (2.4) se calcula la fuerza
acústica en el plano central del sistema.

Paso 6: Cálculo del tamaño de part́ıcula

Una vez determinada la fuerza acústica en el plano central del levitador
acústico uniaxial se calcula el tamaño de part́ıcula que es posible levitar en
los nodos de levitación, a partir del modelo matemático de la ecuación (2.3).



16 Conceptos de levitación acústica y simulación numérica

Paso 7: Graficación

Por último, se grafican los resultados obtenidos mediante la simulación
numérica para su análisis e interpretación; tal como, se muestra en la Figura
2.9 donde se indica la posición de los dos nodos de levitación existentes.
De acuerdo a las simulaciones es posible levitar part́ıculas de agua de hasta
350 µm de diámetro.

Figura 2.9: Graficación del potencial acústico (parte superior) y diámetro de
gota (parte inferior) para un sistema de levitación plano-plano.
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2.2.3. Verificación del método matricial

Se realizaron simulaciones de potencial acústico para sistemas de levita-
ción plano-plano, plano-cóncavo y cóncavo-cóncavo; como parte de la verifica-
ción del programa diseñado. Los resultados obtenidos se comparan conforme
a lo reportado en la literatura empleando este mismo método [1] para los dos
primeros casos y por elemento finito [13] para el tercer caso.

Caso 1: Configuración plano-plano

Se verifica que para este caso los valores y la forma de potencial acústico
obtenidos con la simulación concuerdan con lo reportado en la literatura,
Figura 2.10. Por lo que, se dice que con la simulación se tiene un análisis tanto
cualitativo como cuantitativo del potencial acústico de la onda estacionaria
generada entre transductor y reflector.

(a) Método matricial programado.

(b) Fuente: Andrade et al. [1].

Figura 2.10: Potencial acústico relativo de un levitador acústico plano-
plano(frecuencia de resonancia f = 20 kHz, distancia entre reflector y trans-
ductor h = 18 mm y diámetro de transductor = 10 mm).
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Caso 2: Configuración plano-cóncavo

En la Figura 2.11 se realiza la comparación del potencial acústico relativo
determinado en la simulación, en donde por inspección de ambas gráficas se
concluye que son muy parecidas; por lo que, nuevamente para este caso se
tiene un análisis cualitativo y cuantitativo realizado con el método matricial.

(a) Método matricial programado.

(b) Fuente: Andrade et al. [1].

Figura 2.11: Potencial acústico relativo de un levitador acústico plano-cóncavo
(frecuencia de resonancia f = 20 kHz, distancia entre reflector y transduc-
tor h = 19 mm, diámetro de transductor = 20 mm y radio de curvatura de
reflector = 70 mm).
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Caso 3: Configuración cóncavo-cóncavo

Para este caso en particular, el método matricial no presenta convergencia
debido a las curvaturas en los elementos del sistema de levitación. Por lo cual,
en analoǵıa con lo que se realiza en elemento finito para simular la presión
acústica de levitadores de cualquier geometŕıa , se incluye al método matricial
un absorbedor acústico en las fronteras [15]; el cual elimina aquellas ondas
que se propagan más allá de los ĺımites de la geometŕıa del levitador acústico.

(a)

(b)

Figura 2.12: Potencial acústico relativo determinado por el método matricial
para el levitador acústico cóncavo-cóncavo (frecuencia de resonancia f = 38.15
kHz, distancia entre reflector y transductor h = 19.9 mm, radio de curvatura
de reflector Cr = 20.3 mm, diámetro de transductor dt = 22 mm y radio
de curvatura de reflector Ct = 35 mm): (a) sin absorbedor, (b) considerando
absorbedor acústico.

En donde, originalmente resulta que se tiene un análisis cualitativo de la
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forma del potencial acústico (Figura 2.12a), y al incluir el absorbedor en el
cálculo del potencial acústico se obtiene un análisis tanto cualitativo como
cuantitativo del campo de potencial acústico (Figura 2.12b); esto se corrobora
conforme a lo reportado en la literatura realizado por elemento finito.

Invariancia en la orientación del sistema

La orientación del sistema se refiere a la posición del transductor y reflec-
tor del levitador respecto a un mismo sistema de referencia. La orientación
t́ıpica del levitador es el transductor en la parte superior y reflector en la
parte inferior, respectivamente. Sin embargo, existe la variante en la cual se
invierte la posición de transductor y reflector del levitador acústico; se le
conoce como sistema invertido.

(a)

(b)

Figura 2.13: Potencial acústico relativo invariante a la orientación del sistema
de levitación determinado por el método matricial.
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Por lo tanto, se realizó una serie de simulaciones con ambas orientaciones
para observar el efecto en los resultados según la orientación del sistema como
es de esperarse, el potencial acústico de la onda estacionaria generada entre
transductor y reflector no presenta variaciones con la orientación del sistema;
tal como se observa en la Figura 2.13. Esto como parte de la verificación de
la invariancia de los resultados obtenidos en función de la orientación del
sistema.

Por cuestiones de visualización y para verificar que el potencial acústico
es igual, en la gráfica de la Figura 2.14 se superpone el potencial acústico de
la Figura 2.13a y Figura 2.13b en la coordenada x = 0 mm a lo largo del
eje z, respectivamente. En donde, se observa que la amplitud del potencial
acústico corresponde en ambas casos para cada coordenada z.
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Invertido (R-T)

Figura 2.14: Verificación del potencial acústico en la parte central del sistema
de levitación cuando x = 0 mm.
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2.2.4. Distancia y frecuencia de resonancia

En un levitador con geometŕıa rectangular las condiciones óptimas para
levitar una part́ıcula son cuando la distancia entre transductor y reflector es
un múltiplo de la mitad de la longitud de onda [16]; esta relación se mantiene
para levitadores con secciones transversales circulares y superficies planas de
transductor y reflector. En la Figura 2.15 se grafica el peŕıodo de la fuerza

acústica para un levitador plano-plano, donde este es Λ ≈ λ

2
.
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Figura 2.15: Peŕıodo de la Fuerza acústica de la onda estacionaria generada en
la cavidad del levitador plano-plano con frecuencia de resonancia f = 20 kHz.

Sin embargo, la distancia de resonancia para un sistema de levitación
cóncavo-cóncavo se determino por medio de las simulaciones numéricas que
las posiciones en las cuales se genera una onda estacionaria están ubicadas
cuando la distancia entre transductor y reflector son múltiplo de λ/1.83. En
la Figura 2.16 se gráfica la fuerza acústica en x = 0 mm a lo largo del eje
z para un sistema con las mismas caracteŕısticas pero a diferentes valores
de frecuencia, donde de la simulación realizada resulta que el peŕıodo de la
fuerza está dado por

Λ ≈ λ

1.83
, (2.16)

para un sistema de levitación cóncavo-cóncavo independientemente de la fre-
cuencia de simulación. Sin embargo, este valor depende del radio de curvatura
del reflector [13].
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ú
st

ic
a

[µ
N

]

(b)

Figura 2.16: Peŕıodo de la Fuerza acústica de la onda estacionaria generada
en la cavidad del levitador cóncavo-cóncavo con frecuencia de resonancia : (a)
f = 35.0 kHz y (b) f = 43.75 kHz
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Con la finalidad de comprobar lo anterior, se realiza la simulación del
potencial acústico de la onda estacionaria generada en la cavidad del levitador
para un sistema plano-plano con parámetros de simulación dt = 20 mm
dr = 40 mm, frecuencia de resonancia f = 20 kHz, desplazamiento U = 1µm
y distancia h entre transductor y reflector variable. Los resultados obtenidos
se muestran en la Figura 2.17, donde se encuentra que existe un valor pico
máximo de presión al igual que de potencial acústico en h = 9.563 mm.
Por lo cual, se dice que esta posición del transductor respecto al reflector es
una distancia óptima para levitar una part́ıcula esférica de mayor tamaño en
comparación otros dos valores pico existentes en la gráfica; ya que a estas
distancias se puede levitar gotas de menor tamaño debido a que el valor de
presión acústica decae un 90 % de su amplitud en h = 9.563 mm.
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ú
st

ic
a

[P
a] Pmin

Pmax

Figura 2.17: Presión acústica como una función de la distancia h entre trans-
ductor y reflector de un sistema plano-plano.

También se simulo para un sistema cóncavo-cóncavo con las mismas con-
diciones que el levitador plano-plano anterior y distancia h variable entre
reflector y transductor. Los resultados obtenidos se reportan en la Figura
2.18, se puede observar en la gráfica que existen diferentes valores picos de
presión a lo largo del eje horizontal, donde su magnitud no decae signifi-
cativamente como en el sistema plano-plano. Por lo que, se concluye que
hay diferentes distancias óptimas en las cuales idealmente es posible levitar
part́ıculas y es por esto que en esta tesis se diseñó el sistema de levitación con
geometŕıa cóncava en el cual se pueda ajustar a estas diferentes distancias.
Por ejemplo, en las distancias h = 19.13 mm y h = 27.63 mm es probable
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levitar part́ıculas del mismo tamaño; aśı como, dentro de este intervalo en
h = 23.38 mm part́ıculas del doble de tamaño.
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Figura 2.18: Presión acústica como una función de la distancia h entre trans-
ductor y reflector de un sistema cóncavo-cóncavo.

En resumen, en un sistema de levitación cóncavo-cóncavo existen dife-
rentes distancias óptimas locales en las cuales es probable lograr levitar a
diferencia del sistema plano-plano, en el cual solo existe una distancia h en
la cual la presión acústica es máxima. Además, la magnitud del potencial
acústico en un sistema cóncavo-cóncavo es aproximadamente 40 veces mayor
que para un sistema plano-plano; lo cual indica que se pueden levitar part́ıcu-
las de mayor tamaño con este tipo de sistema de levitación. Cabe mencionar
que cada valor pico de presión indica una posible distancia de resonancia en
ambas configuraciones del sistema de levitación.

Los valores picos de presión acústica en las gráficas de las Figuras 2.17
y 2.18 son muy angostos, lo cual implica que al mı́nimo desplazamiento ∆h

fuera de las distancias de resonancia hr, se pierden las condiciones del sistema
de levitación para levitar part́ıculas esféricas. Por lo tanto, se realizo un
análisis numérico en cual se determino que el valor de potencial acústico
decae más del 50 % para desplazamientos ∆h = ±λ/16 en ambos casos. Esto
implica que si la distancia entre transductor y reflector no es la distancia de
resonancia, no se genera la onda estacionaria en la cavidad del levitador.

En la Figura 2.19 se muestra el campo de potencial acústico para las
mismas condiciones que el levitador cóncavo-cóncavo anterior cuando se en-
cuentra a la segunda distancia de resonancia hr2 = 19.13 mm (Figura 2.18),
y cuando se introduce un desplazamiento negativo y positivo de la misma
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(a) h = 18.59 mm

(b) Distancia de resonancia hr = 19.13 mm

(c) h = 19.67 mm

Figura 2.19: Comparación de potencial acústico a diferentes distancias entre
reflector y transductor a frecuencia fija para un mismo sistema.
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magnitud, Figuras (2.19a y 2.19c), respectivamente. Con esto se verifica que
es posible levitar en un cierto intervalo fuera de la distancia de resonancia,
pero no bajo las mismas condiciones, debido a que cambia la forma de los
nodos de levitación. Es decir, en cada desplazamiento cambia el tamaño de
gota y la posición en la que esta puede levitar debido al cambio en la distri-
bución del campo de potencial acústico; lo cual es crucial en la estabilidad
de la part́ıcula.

Frecuencia de resonancia

Se realizó una simulación de la presión acústica del sistema cóncavo-cónca-
vo anterior en función de la frecuencia para determinar la frecuencia de reso-
nancia de dicho sistema. Esto como parte de evaluar el efecto de las posibles
variaciones en la frecuencia de operación del transductor del levitador en la
generación de la onda estacionaria entre transductor y reflector. Los resulta-
dos obtenidos se muestran en la Figura 2.20 donde la frecuencia de resonancia
es f = 40 kHz debido a que es la frecuencia para la cual se tiene valor de
presión acústica máxima y es evidente que el sistema de levitación uniaxial
es sensible a las variaciones de frecuencia; se determinó numéricamente que
no se tiene presión acústica para variaciones del 1 % del valor de la frecuencia
de resonancia; esto implica que el sistema esta fuera de resonancia y no se
genera la onda estacionaria entre transductor y reflector del levitador. Por lo
cual, en su implementación es necesario emplear una fuente de ultrasonido
que no presente variaciones de frecuencia.
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Figura 2.20: Simulación de presión acústica en función de la frecuencia para
determinar frecuencia de resonancia.



28 Conceptos de levitación acústica y simulación numérica

2.2.5. Cálculo del tamaño de part́ıcula

Al obtener un análisis cuantitativo del campo de potencial acústico entre
transductor y reflector; se puede estimar con una buena aproximación la
posición de los nodos de levitación y el tamaño de part́ıcula posible a levitar
en dicha posición mediante la ecuación (2.3). Un nodo de levitación es cuando
el potencial acústico V tiene valor cero. Esto es, cuando la onda estacionaria
generada en la cavidad del levitador va de alta a baja presión es posible
atrapar la gota en dicha posición. En la Figura 2.21, se observa el diámetro
de gota de agua que se puede levitar en los nodos de levitación.
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Potencial acústico relativo [N/ m2]

z
[m

m
]

Figura 2.21: Posición de los nodos de levitación del sistema cóncavo-cóncavo,
los cuales están ubicados en: 1) z = −1.32 mm, 2) z = −6.30 mm, 3) z =
−11.01 mm y 4) z = −15.60 mm.

Cabe mencionar que la gota de mayor tamaño que se puede levitar en los
nodos de levitación es cuando se tiene potencial acústico relativo V = 0 N/m2

y fuerza acústica máxima.
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En la Figura 2.22 se observa que para una fuerza acústica negativa los
valores de diámetro son cero indicando que en dichas posiciones no es posible
levitar part́ıculas de agua según el modelo de la Figura 2.5. A esta posición
se le conoce como antinodo debido a que actúa una fuerza negativa sobre
la part́ıcula. Es decir, la fuerza actúa en sentido contrario al supuesto en el
modelo matemático obtenido; por lo que, no se logra establecer el equilibrio
sobre la part́ıcula y no es posible levitar. Por lo que, este levitador cuenta con
cuatro nodos de levitación e idealmente es probable levitar gotas de 2.35 mm
de diámetro en z = −1.32 mm, 2.44 mm en z = −6.30 mm, 2.16 mm en
z = −11 mm y 1.89 mm en z = −15.6 mm, respectivamente.
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Diámetro de gota [mm]

z
[m

m
]

Figura 2.22: Fuerza acústica necesaria para levitar gotas de agua en los nodos
del sistema; por ejemplo, en Fa(z = −2 mm) = 50 µN la cual es la fuerza
necesaria para levitar una gota de d = 2.13 mm.
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El número de nodos de levitación nl que se forman en la cavidad del
levitador está determinado por el peŕıodo de la fuerza de radiación acústica
Λ y la distancia entre transductor y reflector del sistema de levitación h; tal
como lo establece la siguiente relación,

nl =
h

Λ
. (2.17)

Finalmente, en la Figura 2.23 se muestra el mapa de tamaño de gota que
se puede levitar en las diferentes posiciones en la región ubicada entre trans-
ductor y reflector. Con el mapa de diámetro de gota se obtiene la forma de
los nodos de levitación y con esto se podŕıa realizar un análisis de estabilidad
de la gota levitada en trabajos futuros. Es decir, estimar la región en la cual
se encontrará la part́ıcula levitada conforme está se evapora; de esta manera
se puede predecir el cambio de posición de part́ıcula.

Figura 2.23: Posición de los nodos de levitación en la parte central del levitador
acústico.

En el siguiente caṕıtulo se presenta el diseño electromecánico del sistema
de levitación acústica uniaxial, el cual se basa en los resultados obtenidos
mediante las simulaciones numéricas por el método matricial.



Capı́tulo 3
Diseño Mecánico y eléctrico

El sistema electro-mecánico del levitador acústico está conformado por
una fuente de control y transductor tipo Langevin. La fuente de control per-
mite sintonizar la frecuencia de modulación a la frecuencia de resonancia y
voltaje de operación del transductor. Por la parte mecánica, se requiere un
mecanismo de sujeción para transductor, reflector y amplificador del sistema
de levitación, considerando el sistema óptico para monitorear la estabilidad
radial y axial del sistema, aśı como, el arreglo óptico para realizar la espec-
troscopia óptica en muestras ĺıquidas.

Para lograr una mejor comprensión de los subsistemas que forman el
levitador acústico: eléctrico y mecánico; las siguientes secciones describen
el principio de operación y los elementos que conforman cada subsistema,
respectivamente.

3.1. Fuente de ultrasonido

El subsistema eléctrico del levitador acústico requiere una fuente de ul-
trasonido con las siguientes caracteŕısticas:

1. Forma de onda senoidal.

2. Ajuste de distorsión de la forma de onda senoidal.

3. Ajuste de frecuencia de oscilación en el rango 10− 120 kHz.

4. Voltaje mayor a 200 V , debido al voltaje de operación del transductor
tipo Langevin del sistema.

31
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La fuente de ultrasonido está conformada por cuatro diferentes etapas; tal
como se ilustra en el diagrama de bloques de la Figura 3.1. A continuación
se describe de manera breve el principio de operación de cada una de ellas:

1. Fuente de voltaje simétrica: transforma corriente alterna a directa
para proporcionar el voltaje de alimentación a los circuitos subsecuentes
que conforman la fuente de ultrasonido, a un voltaje regulado constante.

2. Generador de funciones: se encarga de generar la señal de onda
senoidal con ajuste de frecuencia; permite minimizar la distorsión en la
forma de onda senoidal.

3. Amplificación de señal en amplitud: amplifica en amplitud la señal
de salida del generador de funciones, emplea un amplificador operacio-
nal con ganancia variable; de esta manera se puede tener variación de
voltaje en la fuente de ultrasonido.

4. Etapa de potencia: emplea un trasformador para elevar el voltaje de
salida de la etapa de amplificación de señal en amplitud. Sin embargo,
es necesario amplificar en corriente la señal de salida de la etapa anterior
debido a que el trasformador demanda un mayor consumo de corriente
y el amplificador operacional no la proporciona.

Fuente de
Voltaje

simétrica

Generador
de Funciones

Amplificador
de Voltaje

Etapa de
Potencia

PZT127 V
60 Hz

Figura 3.1: Diagrama de bloques de fuente de ultrasonido.

Cada una de las etapas que conforman la fuente de ultrasonido se describe
en las siguientes secciones.

3.1.1. Fuente de voltaje simétrica

Todos los dispositivos electrónicos requieren una fuente de voltaje de co-
rriente directa constante, ya sea suministrada por una bateŕıa o una fuente de
voltaje. La fuente de voltaje convierte el voltaje de corriente alterna estándar
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127 V, 60 Hz (voltaje de ĺınea) disponible en todas las tomas de corriente,
en voltaje de corriente directa.

Cuando se tiene alguna etapa de amplificación en el diseño del sistema es
necesario tener voltajes de referencia constantes, para asegurar que el factor
de amplificación G no sea modificado debido a variaciones en los voltajes
de referencia V CC (voltaje positivo) y V SS (voltaje negativo). Por lo cual,
se diseñó una fuente de voltaje simétrica, empleando reguladores de voltaje
de ±15 V, para tener voltajes de referencia constante. Una fuente de voltaje
regulado está conformado por 4 etapas: transformación, rectificación, filtrado
y regulación; tal como, se ilustra en el diagrama de la Figura 3.2.

VAC

Transformador Rectificador Filtrado

Regulador
de Voltaje

Regulación

Vo

Figura 3.2: Diagrama de bloques de fuente de regulación de voltaje.

La etapa de Transformación emplea un transformador de voltaje con
derivación central, el cual se encarga de transformar el voltaje de ĺınea 127
Vac a 24 Vac; esto es, cambia el voltaje ac en base a la relación de vueltas que
existe entre devanado primario y secundario. Posteriormente, en la etapa de
Rectificación se emplea un rectificador de onda completa para utilizar ambos
semiciclos de la onda senoidal; el cual es un circuito que convierte una señal
de corriente alterna de entrada en una señal de corriente directa de salida
pulsante.

El Filtro elimina las fluctuaciones en el voltaje rectificado y produce un
nivel constante de voltaje directo; el filtro está conformado por capacitores
conectados a tierra, tal como, se observa en el diagrama de la Figura 3.3.

El regulador es un circuito integrado que mantiene un voltaje directo
constante para variaciones en el voltaje de ĺınea de entrada o en la carga. La
carga es un circuito o dispositivo conectado a la salida de la fuente de voltaje
y funciona con el voltaje y corriente de la fuente de voltaje regulada.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama esquemático de la fuente de
voltaje regulado, diseñada para proporcionar los voltajes de referencia (VCC
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y VSS); para lograr este propósito se emplearon los reguladores de voltaje
LM7815 y LM7915, para regular el voltaje a ±15 V.

Figura 3.3: Circuito electrónico de la fuente de voltaje regulado.

En la Figura 3.4 se muestra el circuito impreso (PCB), por sus siglas en
inglés Printed Circuit Board, del circuito electrónico de la fuente de voltaje
regulada (Figura 3.3).

Figura 3.4: Circuito impreso de la fuente de voltaje.
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3.1.2. Generador de funciones

Se requiere generar una señal sinusoidal para ajustar amplitud y frecuen-
cia de vibración del piezo-eléctrico a la frecuencia de resonancia del trans-
ductor tipo Langevin. Para esto se selecciona el circuito integrado ICL8038,
el cual es un generador de funciones que cumple las caracteŕısticas de diseño
mencionadas; además de ofrecer la posibilidad de minimizar la distorsión en
la forma de onda.

Figura 3.5: Diagrama esquemático de generador de funciones ICL8038.

El generador de funciones ICL8038 es capaz de producir una onda sinusoi-
dal de alta precisión con un mı́nimo de componentes externos. La frecuencia
puede seleccionarse externamente con resistencias o capacitores de acuerdo
a la siguiente expresión,

f =
1

RAC
0.66

(
1 + RB

2RA−RB

) . (3.1)

En la ecuación (3.1) la simetŕıa de la onda sinusoidal se puede ajustar con
las resistencias de sincronización RA y RB. Por lo que, un ciclo de trabajo
de 50 % se obtiene cuando RA = RB = R, entonces la ecuación (3.1) se
simplifica a

f =
0.33

RC
. (3.2)

La modulación y barrido de frecuencia se logra al aplicar un voltaje ex-
terno, esto es, se aplica una señal de modulación entre la fuente de voltaje
positivo (VCC) y el pin 8 del circuito integrado ICL8038. Aśı como, para
minimizar la distorsión de la onda senoidal se colocan resistencias variables
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entre voltaje positivo (VCC) y negativo (VSS), con la terminal variable co-
nectada a cada uno de los pines de ajuste 1 y 12, respectivamente.

3.1.3. Amplificación de señal en amplitud

Se requiere controlar la amplitud de vibración del piezo-eléctrico del trans-
ductor tipo Langevin, por medio de la señal sinusoidal de salida del generador
de funciones (pin 2 del ICL8038). Esto se logra al modular en amplitud la
señal sinusoidal mediante un amplificador no inversor con ganancia variable
Gmin ≤ G ≤ Gmax, cuya ganancia de amplificación esta determinada por

G = 1 +
P1 +R2

R1

, (3.3)

en donde la ganancia de amplificación se vaŕıa con el potenciómetro P1.

−

+

VCC= 15 V

VSS= -15 V

Vi

R1

P1
R2

Vo

Figura 3.6: Diagrama esquemático de amplificador operacional no inversor.

En la Figura 3.6 se muestra el diagrama esquemático de un amplificador
no inversor. El circuito se diseñó para el rango de ganancias de amplificación
1 ≤ G / 4 en base a la amplitud pico-pico de la señal de entrada, para
evitar saturación de la señal de salida en la etapa de amplificación y posible
modificación en la forma de onda sinusoidal.

El circuito integrado del amplificador operacional seleccionado en el di-
señó de esta etapa corresponde al CA3140, debido a la frecuencia de operación
en la cual se requiere la amplificación de la señal en amplitud.
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3.1.4. Etapa de potencia

La etapa de potencia está conformada por un amplificador de potencia
y un transformador de voltaje. Primeramente, se amplifica en corriente la
señal de salida del amplificador operacional para proporcionar el nivel de
corriente requerido por el transformador. Posteriormente, el transformador
de voltaje se encarga de elevar el voltaje conforme a la relación que existe
entre el número de vueltas en el devanado primario Np y en el devanado
secundario Ns.

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama esquemático de la etapa de
Potencia que forma parte de la fuente de ultrasonido.

Q1

Q2

C1

C2

VCC= 15 V

VSS= -15 V

D1

D2

C3

n
+

−
Vtr

+

−

VSi

Figura 3.7: Diagrama esquemático de la etapa de potencia de la fuente de
ultrasonido.

Amplificador Clase AB

El circuito de la etapa de potencia emplea un amplificador clase AB, el
cual está conformado por dos transistores de potencia complementarios Q1

y Q2. El transistor Q1 tipo NPN genera la señal para el semiciclo positivo y
el transistor Q2 tipo PNP genera la señal para el semiciclo negativo; de tal
manera, que cada transistor amplifica solo la mitad de la forma de onda de
salida.
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Los diodos D1 y D2 son diodos de polarización para evitar distorsión
de cruce por cero; esto es, los diodos mantienen polarizados cada transistor
debido a que se requiere un voltaje base-emisor VBE > 0.7 V para que un
transistor bipolar de silicio comience a conducir. La distorsión de cruce por
cero sucede cuando la señal de entrada es menor al voltaje de umbral VBE;
entonces la señal sinusoidal es igual a cero en este instante, o bien se dice que
se “corta”debido a que los transistores no conducen en dicha región.

El diseño considera el acoplamiento capacitivo C1 y C2 para bloquear el
voltaje de polarización de la fuente VSi; aśı como, el capacitor C3 elimina
cualquier componente dc (corriente directa) existente en la señal de salida.

Diseño y Construcción del Transformador

Los transformadores de voltaje son dispositivos eléctricos que convierten
la enerǵıa eléctrica alterna de cierto nivel de voltaje en otro de nivel de
voltaje. Es decir, pueden aumentar o disminuir el nivel de voltaje y corriente
de un circuito eléctrico de corriente alterna, sin modificar su frecuencia o
la potencia eléctrica transferida de un devanado a otro mediante el circuito
magnético.

El funcionamiento del transformador se basa en el fenómeno de la induc-
ción electromagnética y está constituido por dos bobinas de material con-
ductor, devanadas sobre un núcleo cerrado de material ferromagnético, pero
aisladas entre si eléctricamente. Las bobinas o devanados se denominan pri-
mario y secundario según correspondan a la entrada o salida del sistema,
respectivamente.

La relación de transformación n del voltaje entre el bobinado primario y
secundario depende del número de vueltas que tengan cada uno; tal como,
lo expresa la ecuación (3.4).

n =
Np

Ns

=
Vp
Vs

(3.4)

En la ecuación (3.4) Vp y Vs son el voltaje en el devanado primario y secun-
dario, respectivamente. Si el número de vueltas en el bobinado secundario
Ns es el doble del primario Ns, entonces en el secundario habrá el doble de
voltaje y se dice que se tiene relación de transformación 1 : 2. En la Figu-
ra 3.8 se ilustran los términos correspondientes a la ecuación de relación de
transformación.

En la construcción del transformador se empleó alambre magneto de cobre
calibre 32 para generar las bobinas sobre un núcleo de ferrita. Se diseñó un
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n
+

−
Vp

+

−
Vs

Np Ns

Figura 3.8: Diagrama esquemático de un transformador de voltaje.

transformador de voltaje con relación de transformación 1 : 10. Es decir, la
bobina secundaria tiene 10 vueltas por cada vuelta de la bobina primaria; de
esta manera el transformador eleva 10 veces el nivel de voltaje en el devanado
primario.

3.1.5. Integración de la fuente de ultrasonido

En la Figura 3.9 se muestra la placa circuito impreso del circuito de la
Figura 3.10. La finalidad del circuito impreso es conectar eléctricamente los
dispositivos electrónicos entre si, que conforman la fuente de ultrasonido, a
través de pistas de material conductor; y sostener mecánicamente el conjunto
de componentes electrónicos.

Figura 3.9: Circuito impreso de la fuente de ultrasonido.

En la Figura 3.10 se muestra el diagrama esquemático del circuito que
conforma la fuente de ultrasonido, diseñada para sintonizar la frecuencia
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de resonancia y proporcionar el voltaje de operación del transductor tipo
Langevin.

Figura 3.10: Diagrama esquemático de fuente de ultrasonido.
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3.2. Mecanismo de sujeción y alineación

El primer paso en la construcción del sistema mecánico del levitador
acústico, consistió en el diseño del mecanismo de acoplamiento o integración
entre sonotrodo y transductor tipo Langevin, para transmitir la amplitud y
frecuencia de vibración del piezoeléctrico que constituye dicho transductor,
a un reflector y generar una onda estacionaria con distribución de potencial
acústico suficiente para levitar muestras ĺıquidas.

Figura 3.11: Ensamble general que constituye la parte mecánica del sistema
de levitación acústica; se resalta con diferentes colores el reflector (amarillo)
y el sonotrodo (azul) del sistema, respectivamente.

Para generar una onda estacionaria en un levitador acústico con simetŕıa
axial, es necesario que el transductor y el reflector se encuentren perfecta-
mente alineados sobre un mismo eje de referencia. Por lo que se diseño un
mecanismo de sujeción del transductor y reflector, el cual alinea en eje axial
ambos componentes del sistema de levitación; cabe mencionar que el trans-
ductor se debe fijar en la posición de sujeción especificada por el fabricante
para no afectar su frecuencia de resonancia. El reflector se fija a una montura
móvil, con desplazamiento vertical sobre el eje del sistema axial, diseñada pa-
ra cambiar el tamaño de la cavidad del sistema de levitación. A continuación,
en la Figura 3.12 se muestra la vista explosionada del mecanismo de sujeción
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y alineación del sistema de levitación; de esta manera se puede observar cada
una de las piezas mecánicas que conforman dicho mecanismo.

Figura 3.12: Vista explosionada del ensamble general de las partes mecánicas
que constituyen el mecanismo de sujeción y alineación (soporte) del sistema
de levitación acústica.
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En la Tabla 3.1 se describe la función de cada una de las piezas que
conforman el mecanismo de sujeción y alineación del sistema de levitación
acústica. En donde, la pieza o parte mecánica principal es el mecanismo MV
(Movimiento Vertical), debido a que permite controlar la distancia vertical
entre transductor y reflector, mediante desplazamiento vertical paralelo a la
superficie plana del transductor.

N.o DE N.o DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

ELEMENTO

1 Base Inferior Tiene como función sujetar
todas las piezas mecánicas.

1

2 Base Superior Fija la cabeza micrómetrica
para movimiento vertical.

1

3 Cabeza micrómetrica
Se encarga de cambiar la
distancia entre reflector y
transductor del levitador.

1

4 Base Intermedia 1 Es la base de sujeción del
transductor tipo Langevin.

1

5 Absorbedor

Se encarga de amortiguar
las posibles vibraciones

transmitidas por el
transductor.

1

6 Soporte MV

Interconecta a la cabeza
micrómetrica con la pieza

MV para trasmitir el
desplazamiento vertical.

1

7 Tapa Soporte MV

Limita el movimiento
vertical a la longitud del

husillo de la cabeza
micrométrica.

1

9 Sujetador MV
Fija por medio de un

tornillo la geometŕıa del
reflector.

1

11− 12 Tornilleŕıa Tornillos M4x10 y M6x10 8, 1

Continúa en la siguiente página.
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Tabla 3.1 – Continuación

N.o DE N.o DE PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD

ELEMENTO

13 Varilla Soporte Alinea la base superior con
la base inferior.

4

14 Transductor Transductor tipo Langevin. 1

15 Sonotrodo

Amplifica en amplitud la
onda mecánica transmitida

por el piezoeléctrico del
transductor tipo Langevin
del levitador acústico; un
extremo del sonotrodo se
acopla al transductor y el
otro tiene la geometŕıa del

transmisor.

1

16 Reflector
Esta pieza mecánica se
diseñó considerando la
geometŕıa del reflector.

1

17− 18 Accesorios de sujeción Tornillos M4x8 con
arandela plana

8

19− 20 Tornilleŕıa B Tornillos M4x16 y M10x16 4, 1

Tabla 3.1: Descripción de las partes mecánicas que constituyen el soporte del
sistema de levitación acústica.

El material de fabricación de cada pieza del soporte del sistema de levi-
tación se seleccionó considerando la función especifica que realiza cada una
de ellas; aśı como, en su diseño se emplearon diámetros nominales de barra
redonda comercial para minimizar costos de maquinado.
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3.3. Caracterización del sistema

En esta sección se presentan los resultados obtenidos en la construcción
del control eléctrico y la fabricación de las partes mecánicas del levitador
acústico.

Por parte del control eléctrico se construyó una fuente de ultrasonido
(Figura 3.13) que permite ajustar en frecuencia y amplitud la onda sinusoidal
que alimenta el transductor del sistema de levitación.

Valor Voltaje Frecuencia
[V] [kHz]

Mı́nimo 96 10

Máximo 290 125

Error ±4 % ±1.25 %

Tabla 3.2: Caracteŕısticas eléctricas de la fuente de ultrasonido.

Figura 3.13: Fuente de ultrasonido.

Para la caracterización de la fuente de ultrasonido se realizaron pruebas
y mediciones en cada una de sus etapas: generador de funciones, etapa de
amplificación y señal de alimentación del transductor, respectivamente. En
la Figura 3.14 se muestra la onda senoidal generada por el generador de
funciones modulada a la frecuencia de operación del transductor del siste-
ma de levitación. Es importante ajustar los potenciómetros del circuito de
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generación de onda senoidal para minimizar su distorsión, previamente a la
conexión de carga en la salida de la fuente de ultrasonido.

Figura 3.14: Onda senoidal medida a la salida del generador de funciones.

La ganancia de amplificación real medible, sin carga conectada, a la sa-
lida del amplificador operacional está en el rango de 1.88 ≤ G < 3.46, el
cual concuerda conforme a su diseño. En la Figura 3.15 se muestran las me-
diciones realizadas a diferentes instantes de tiempo, donde la ganancia de
amplificación permanece en el rango antes mencionado.

(a) (b)

Figura 3.15: Onda senoidal medida después de la etapa de amplificación a
ganancia: (a) mı́nima y (b) máxima.

En la Figura 3.16 se reportan las mediciones realizadas en el rango del vol-
taje mı́nimo y máximo de la fuente de ultrasonido, al conectar el transductor
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a la salida de esta misma.

(a)

(b)

Figura 3.16: Onda senoidal de alimentación del transductor en el rango de
voltaje: (a) mı́nimo y (b) máximo.

Por la parte mecánica se maquinó el mecanismo de sujeción y alineación
diseñado, el cual aparece en la Figura 3.17. Una cabeza micrómetrica contro-
la la distancia entre reflector y transductor para ajustarla a la distancia de
resonancia; donde se genera una onda estacionaria con distribución de po-
tencial acústico capaz de levitar part́ıculas de geometŕıa esférica. La cabeza
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micrómetrica Mitutoyo 150-192 se consideró en el diseño, ya que tiene un
rango de operación de 0− 25 mm con resolución de 0.01 mm y precisión de
±0.002 mm.

(a) (b)

Figura 3.17: Mecanismo de sujeción y alineación del sistema de levitación
acústica: (a) inicial y (b) final.

Al realizar pruebas experimentales con el levitador acústico se observó
que la posición de la gota suspendida en la cavidad del levitador, es afectada
por las corrientes de aire existentes alrededor del levitador. Por lo que se
agregó una cámara de acŕılico, al diseño inicial, con la finalidad de aislar
la cavidad del levitador; ésta cuenta con pequeñas ventanas para montar la
óptica de enfoque y colección de luz empleada en el monitoreo de la gota
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suspendida y espectroscopia LIBS, Figura 3.17b.
En resumen, la integración de la fuente de ultrasonido y el mecanismo

de sujeción y alineación en conjunto con el transductor tipo Langevin
constituyen el Sistema de Levitación acústica.
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Capı́tulo 4
Sistema óptico de monitoreo de gota y
estabilidad

El sistema de monitoreo de gota consiste en el análisis de la imagen, que
forma la gota levitada en una cámara, para determinar sus caracteŕısticas
f́ısicas en función del tiempo; tales como diámetro de gota y la posición de
su centroide en el espacio. Esto implica el diseño de un arreglo óptico para la
captura de imágenes y desarrollo de programas para realizar procesamiento
digital de imágenes.

Por lo cual, se desarrolló un programa para analizar la evolución tempo-
ral del tamaño de gota y la estabilidad radial y axial de las part́ıculas de
agua suspendidas en el sistema de levitación. Esto es, analizar el cambio del
tamaño de la gota en el tiempo debido a su evaporación. Aśı como, regis-
trar la posición de la part́ıcula suspendida en la cavidad acústica, lo cual se
logra al capturar simultáneamente la imagen de la part́ıcula en dos planos
ortogonales.

Las siguientes secciones describen el principio de operación y los elemen-
tos que conforman el arreglo óptico del sistema. Aśı como, los resultados
obtenidos en el análisis de tamaño de gota y su estabilidad radial y axial.

4.1. Arreglo óptico

La Figura 4.1 muestra el diagrama esquemático del arreglo experimental
del sistema de monitoreo de gota en el plano xy. El Láser 2 se emplea para
iluminar la gota levitada y proporcionar suficiente luz en la visualización

51



52 Sistema óptico de monitoreo de gota y estabilidad

de la gota en las cámaras CMOS. Un arreglo óptico ortogonal conformado
por espejos, una lente y un divisor de haz (M1, M2, L3 y BS) se emplea
para visualizar la posición xyz de la gota con la cámara 2 y de esta manera
determinar su estabilidad.

L1

Espectrómetro

L2
M2

M1

BS

L3

Láser 1

Cámara 2

Cámara 1

Láser 2

x

y

Figura 4.1: Arreglo experimental del sistema de levitación acústica.

Adicionalmente, al sistema de monitoreo de gota se agrega un arreglo
óptico para realizar espectroscopia LIBS conformado por dos lentes L1 y L2;
donde L1 enfoca los pulsos del Láser 1 en la muestra para inducir el plasma,
y L2 dirige la luz emitida por el plasma al espectrómetro.
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4.2. Metodoloǵıa

El monitoreo de tamaño de gota y el análisis de estabilidad axial y radial
de la part́ıcula levitada, se basa en procesamiento digital de imágenes. Por lo
tanto, se diseñó una interfaz gráfica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés)
en MATLAB R©; el cual procesa las imágenes adquiridas por las cámaras del
sistema según el diagrama de bloques de la Figura 4.2. La cámara 11 se
emplea para determinar el diámetro de gota de la part́ıcula levitada, y la
cámara 22 para realizar el análisis de estabilidad.

Atributos
de la

part́ıcula

Segmentación Calibración

Reconocimiento
del

objeto

Figura 4.2: Diagrama de bloques del algoritmo propuesto para realizar análisis
de tamaño de gota y análisis de estabilidad axial y radial de la part́ıcula levitada
mediante procesamiento digital de imágenes.

A continuación, se describe a detalle el algoritmo propuesto en el diagrama
de bloques:

Paso 1: Segmentación

Se realiza una segmentacion por umbralización (del inglés thresholding)
a las imágenes de entrada g(x, y) de acuerdo al método de Otsu [17], el cual
en base al histograma de la imagen en escala de grises, determina el umbral
σ. Asimismo, etiqueta los objetos comparando su valor de intensidad I(x, y)
con un valor de referencia (umbral); de esta manera realiza la binarización
de la imagen de entrada y genera una imagen binaria b(x, y).

b(x, y) =

{
1, si I(x, y) ≥ σ,

0, otro caso.
(4.1)

1Cámara iDS con sensor CMOS monocromático y resolución 768× 1024.
2Cámara iDS con sensor CMOS a color y resolución 1540× 2940. color
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En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo del proceso de Segmentación para
el sistema de monitoreo.

(a) Imagen de 51× 51 px (b) Imagen de 200× 160 px

Figura 4.3: Binarización de imágenes capturas por las cámaras del sistema de
monitoreo: (a) cámara 1, (b) cámara 2.

Paso 2: Reconocimiento del objeto

La proyección de una part́ıcula de forma esférica, en un plano ortogonal
2D con iluminación en un plano paralelo al de captura de imagen, es un
ćırculo. Por lo tanto, para determinar el tamaño de gota es necesario emplear
un algoritmo detector de ćırculos en la imagen capturada.

Primeramente, el algoritmo secciona la imagen en las diferentes áreas que
existen en la imagen; donde determina el número de ṕıxeles por lo cuales se
conforma cada una de las áreas. Posteriormente, la morfoloǵıa de estas se
clasifican o reconocen de acuerdo al factor de forma (FF) que relaciona el
área (A) y el peŕımetro (P ) de alguna sección [18]; el cual toma valores que
se aproximan a la unidad cuanto más se parezca a un ćırculo.

FF =
4πA

P 2
. (4.2)
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En la ecuación 4.2, los términos A y P corresponden a la cuenta de ṕıxeles
dentro y en el contorno de la sección, respectivamente. El peŕımetro aumenta,
cuando el contorno presenta muchos pliegues, por lo que el factor de forma
tiende a cero.

Una vez que se realiza el reconocimiento del objeto, el programa entrega
a la salida las caracteŕısticas f́ısicas del ćırculo: radio y las coordenadas del
centro o centroide C(x, y) del ćırculo, en ṕıxeles.

y

z

C2

z2

y2

x

z

C1

z1

x1

10
0

p
x

10
0

p
x

160 px

Figura 4.4: Posición de los centros en los planos ortogonales correspondientes
a la captura de la gota levitada en una misma imagen.

Para el caso particular del análisis de estabilidad, la imagen h(x, y) cap-
turada por la cámara 2 de tamaño (200 × 160 ṕıxeles) se subdivide en dos
imágenes de (100 × 160 ṕıxeles), donde las imágenes generadas h1(x, y) y
h2(x, y) corresponden a los planos yz y xz del sistema de referencia de la
part́ıcula levitada. Esto con la finalidad de procesar de manera independien-
te las componentes de las coordenadas de los centroides C1(x1, z1) y C2(y2, z2)
en los planos ortogonales, y realizar el seguimiento de la part́ıcula en el es-
pacio tridimensional.
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De acuerdo a la Figura 4.4, las coordenadas de la part́ıcula P (x, y, z) en
función de los centroides C1 y C2 están dadas por,

Pxyz =

 x1
y2

< z1, z2 >

 , (4.3)

para el instante de tiempo en el cual se realiza la captura de la imagen. La
ecuación 4.3 representa la reconstrucción 3D de la posición de la gota a partir
de las coordenadas obtenidas en los dos planos 2D ortogonales empleados; de
esta manera las coordenadas resultantes de la transformación 2D a 3D impli-
cadas en dicha ecuación, se grafican en el espacio y aśı es posible reconstruir
la posición tridimensional de la gota.

Paso 3: Calibración

La calibración se realizó mediante la conversión del número de ṕıxeles al
sistema métrico de la imagen de un objeto de tamaño conocido que se forma
en los sensores de las cámaras CMOS del sistema, respectivamente.

iD Calibración

Cámara 1 1 ṕıxel ≡ 18.50 µm

Cámara 2 1 ṕıxel ≡ 11.28 µm

Tabla 4.1: Calibración de cámaras CMOS del sistema de monitoreo.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos emplean-
do el algoritmo propuesto de procesamiento digital de imágenes para realizar
los análisis correspondientes.
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4.3. Monitoreo de tamaño de gota

La gota levitada en aire mediante acústica presenta un cambio de tamaño
(radio, suponiendo que se trata part́ıculas esféricas) debido a que pequeñas
part́ıculas se desprenden de la gota a medida que transcurre el tiempo; a
este fenomeno se le conoce como evaporación de la gota, o bien, tiempo de
secado de la gota. Por lo cual, se evalúa la evolución temporal del tamaño
de gotas de agua con cloruro de sodio a diferentes concentraciones; para esto
se realiza una serie de experimentos3 en condiciones de ambiente controlado;
tales como temperatura T = 23 ◦C y humedad relativa (HR) del ∼ 40 %, ya
que son condiciones cŕıticas en el tiempo de secado de la gota de agua [19,20].
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Figura 4.5: Evolución temporal del diámetro de gota a diferentes concentra-
ciones de cloruro de sodio en agua en un ambiente controlado (T = 23 ◦C y
HR ≈ 40 % ).

A medida que se aumenta la concentración molar de cloruro de sodio en
la solución, se puede observar en la gráfica de la Figura 4.5 que se tienen
tiempos de secado más cortos. Las curvas de la Figura 4.5 se obtienen al
realizar un ajuste polinomial de grado 2 a las curvas de los resultados experi-

3Se analizan al menos 10 muestras para cada solución.
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mentales (promedio de diez mediciones). Las curvas experimentales, Figura
4.6a, en primera instancia se sometieron a un proceso de suavizado por el
método de promedio adyacente, empleando una ventana móvil de 3 puntos
en OriginLab R©; el cual funciona como un filtro pasa-bajas eliminando los
cambios abruptos en las mediciones realizadas, Figura 4.6b.
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Figura 4.6: Evolución temporal del diámetro de gota a diferentes concentra-
ciones de cloruro de sodio en agua: a) promedio de 10 mediciones, b) curvas
suavizadas, respectivamente.
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4.4. Estabilidad de la gota

En el análisis de estabilidad de la gota levitada, se realiza un seguimiento
en el espacio, para determinar la evolución temporal de la posición de la
part́ıcula; empleando para esto la información de los centroides obtenidos en
los planos ortogonales yz y xz con el programa propuesto.
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Figura 4.7: Seguimiento de la trayectoria de la part́ıcula levitada: a)en el plano
xy, b) en el plano yz y c) en el espacio tridimensional, durante 200 segundos,
respectivamente.

En la Figura 4.7 se muestra el seguimiento en el espacio (3D) de una
gota de agua levitada, en la cavidad acústica, en función del tiempo; donde
se puede observar que la amplitud máxima de vibración de la gota en las
coordenadas x y y es de alrededor de 200 µm, y para la coordenada z de
20 µm. Por lo que, se concluye que debido a la geometŕıa axial del levitador
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acústico tiene valores similares de amplitud de vibración de la gota alrededor
del eje central (coordenadas x, y del levitador) manteniendo su posición en
la coordenada z.

Si se grafican los desplazamientos en las coordenadas x, y y z en un mismo
eje (Figura 4.8), se confirma que los desplazamientos con mayor amplitud
absoluta suceden en los ejes x y y. Asimismo, que la variación de la posición
en cada uno de estos ejes es similar; ya que su desviación estándar es σx =
19.13 µm y σy = 21.32 µm) para el intervalo de tiempo 0 < t ≤ 120 s,
respectivamente. Cabe mencionar que la variación del desplazamiento en el
eje z es de σz = 3.45 µm; esto significa que la part́ıcula se mantiene a la
misma altura en comparación al diámetro de gota. Todo esto es válido para
gotas con diámetro inicial mayor a 500 µm y diámetro final aproximado a
200 µm.
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Figura 4.8: Desplazamiento relativo de la gota en 120 segundos.

En la Figura 4.9 se hace un acercamiento del desplazamiento en los pri-
meros 12 s. Se observa que la gota levitada oscila los primeros segundos pero
se estabiliza después de un tiempo dado; estas oscilaciones se atribuyen al
mecanismo de inserción, que se realiza por medio de una jeringa, la cual
afecta el campo de potencial acústico. En analoǵıa, con un sistema de segun-
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do orden (masa-resorte-amortiguador) en la teoŕıa de control; el sistema de
levitación presenta una respuesta subamortiguada [21,22].
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Figura 4.9: Respuesta temporal del sistema de levitación sobre la gota levitada.

Una vez que se estabiliza la gota, las variaciones de posición en cada una
de las coordenadas del espacio tridimensional tienen desviación estándar de
σx = 6.45 µm, σy = 6.35 µm y σz = 3.15 µm en el intervalo de tiempo de
20 < t ≤ 60 s, respectivamente. Por lo cual, en este intervalo de tiempo la
gota puede considerarse estable, ya que dichas desviaciones solo representan
el 3 % del tamaño de la gota actual Figura 4.5.
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Figura 4.10: Desplazamiento relativo de la gota levitada en el intervalo de
tiempo donde es estable.
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Se incluye un análisis de velocidad con la finalidad de determinar un ins-
tante o intervalo de tiempo especifico, donde la part́ıcula es estable (cuando
la part́ıcula mantiene su posición relativa). Los resultados se muestran en la
Figura 4.11, en la cual se observa que la velocidad instantánea máxima es de
400 µm/s.
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Figura 4.11: Velocidad instantánea de la gota levitada en el espacio tridimen-
sional.

Finalmente, se desea evaluar el sistema de levitación en un arreglo de es-
pectroscopia de rompimiento inducido por láser (LIBS), donde la estabilidad
o posición de la part́ıcula es trascendente en cuanto a la reproducibilidad de la
señal. Por lo tanto, las condiciones para las cuales es posible realizar LIBS,
en función del análisis de estabilidad, son cuando la part́ıcula permanezca
estática en un instante de tiempo, o bien, su velocidad instantánea implique
movimientos en los ejes coordenados despreciables en comparación al tamaño
de part́ıcula. El cumplimiento de estas condiciones permite realizar LIBS de
manera automatizada. En la Figura 4.12 se muestran las condiciones para
las cuales una gota de agua levitada se mantiene estática, como resultado
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del análisis de estabilidad para diferentes part́ıculas. En donde, se establece
que estas condiciones se cumplen cuando las velocidades instantáneas Vx y
V y son menores a 30 µm/s, y cuando la velocidad instantánea Vz es menor a
5 µm/s; ya que representan movimientos en el plano xy menores a 2.5 µm y
que mantiene su altura en el eje z. Cabe mencionar que existen dos instantes
de tiempo donde estas condiciones se cumplen; por lo tanto, se traduce en
dos posibilidades de realizar análisis elemental de esta muestra o part́ıcula.
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Figura 4.12: Condiciones para las cuales existe la posibilidad de realizar es-
pectroscopia óptica.

Con los resultados obtenidos en el análisis de estabilidad en gotas de so-
lución de agua con cloruro de sodio a diferentes concentraciones, se puede
concluir que existen zonas o instantes de tiempo en los cuales es posible reali-
zar LIBS. Por consiguiente, en el siguiente caṕıtulo se presenta la evaluación
del sistema de levitación en un arreglo LIBS y los resultados obtenidos al
realizar análisis elemental de muestras ĺıquidas.
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Capı́tulo 5
Evaluación del sistema para
espectroscopia LIBS

La espectroscopia de plasma inducido por láser, conocida como LIBS, es
una poderosa técnica para el análisis elemental de forma rápida y en tiempo
real de una amplia gama de materiales, ya sean muestras sólidas, ĺıquidas o
aerosoles. Generalmente en LIBS no es necesario la preparación de muestras
y es una opción adecuada cuando elementos únicos o múltiples deben ser
detectados simultáneamente de una manera rápida con sensibilidad y selec-
tividad aceptables. Además, presenta las siguientes ventajas en comparación
a otras técnicas de análisis elemental:

Análisis de trazas in situ o de manera remota debido a la portabilidad
de los elementos que conforman el instrumento.

No requiere de consumibles o reactivos para preparar la muestra.

Análisis elemental en cuestión de segundos.

Técnica semi-destructiva a escala de micrómetros.

En este caṕıtulo se presenta la evaluación del sistema de levitación en un
arreglo LIBS. En las siguientes secciones, se presentan el principio básico de
esta técnica de espectroscopia y los resultados obtenidos al realizar el análisis
elemental; al tomar en cuenta las condiciones de estabilidad establecidos en
el caṕıtulo anterior.
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5.1. LIBS

LIBS, es un tipo de espectroscopia de emisión atómica que emplea como
fuente de excitación un láser de alta potencia. La espectroscopia de emisión
atómica es un método de análisis qúımico que se utiliza para determinar la
identidad y la estructura de átomos al analizar su radiación emitida en una
longitud de onda particular.

El principal proceso f́ısico que forma la esencia de la técnica LIBS es la
formación de un plasma de alta temperatura, inducido por un pulso láser;
con valores de irradiancia por encima de 10 MW/cm2. En la Figura 5.1 [23]
se muestra el proceso de la formación del plasma. En LIBS, un pulso láser se
enfoca sobre la superficie de la muestra; cuando este colisiona con la muestra,
ablaciona un pequeño volumen de material; este proceso es conocido como
ablación láser.

Figura 5.1: Principio del rompimiento inducido por láser.

Durante la ablación láser, el material ablacionado se disocia (del inglés,
break down) en átomos e iones excitados ya que interactúa con una porción
posterior del pulso láser empleado para formar un plasma altamente energéti-
co. Después del pulso láser, el plasma emite radiación espećıfica del elemento,
mientras su emisión decae, a partir de la cual se puede obtener información
cualitativa y cuantitativa de la muestra.

Inicialmente, durante el enfriamiento del plasma, su emisión es dominada
por una “luz blanca” conocida como radiación electromagnética continua o
emisión en continuo, debido a que tiene casi nula variación de intensidad en
función de la longitud de onda; esto como producto de la radiación produ-
cida por la recombinación entre iones y electrones libres. Esto implica, un
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tiempo de retardo entre la señal de disparo del láser y el inicio del tiempo
de exposición, de tal manera que en la radiación emitida se reduzca el ruido
luminoso de fondo (luz blanca) y las ĺıneas de emisión atómica, caracteŕıstica
de los elementos, puedan aún apreciarse en la señal.

En la Figura 5.2 se muestran las partes principales que conforman un
sistema LIBS. La luz emitida por el plasma es colectada y dirigida a un
espectrógrafo para su análisis. Una unidad de control (PC) se encarga de
sincronizar la señal de disparo del láser con los retardos y tiempos de expo-
sición de la cámara.

PC

Láser
pulsado

Óptica 
de Enfoque

Óptica 
de colección

Muestra

Emisión 
del Plasma

Espectrógrafo

Figura 5.2: Diagrama esquemático del arreglo experimental LIBS.
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5.2. Resultados experimentales

Para la detección de ĺıneas espectrales en el análisis de trazas, se pre-
pararon muestras que conteńıan elementos espećıficos disolviendo diferentes
sales que contienen Sodio (Na), Aluminio (Al) y Manganeso (Mn) en agua
purificada. Se utilizó una jeringa para colocar la gota de agua en el nodo
acústico ubicado a la altura donde se dispara el láser. En la Figura 5.3 se
muestra un espectro LIBS obtenido del promedio de dos señales de una gota
acústicamente levitada; donde, el espectro muestra el bien conocido doblete
del Sodio ubicado en 589 nm.
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Figura 5.3: Espectros de emisión atómica de una solución acuosa que contiene
Na a 1 ppm.

Posteriormente, se levitaron gotas de solución acuosa con Aluminio a
diferentes concentraciones. Fue posible obtener señal de su ĺınea espectral
hasta una concentración de 300 ppb. En la Figura 5.4 se muestra el espectro
LIBS del aluminio en una gota de agua a 3 ppm. Se puede observar también
en este espectro las ĺıneas espectrales de Ca II (ión de Calcio) localizadas en
393.3 nm y 396.8 nm, respectivamente. La presencia de estas ĺıneas se debe al
calcio disuelto en el agua empleada para la preparación de las soluciones [12].
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Figura 5.4: Espectros de emisión atómica de una solución acuosa que contiene
Al a 3 ppm.

En la Figura 5.5 se muestra el espectro del Al I para una concentración
de 300 ppb. El cual es cercano a 200 ppb, ĺımite permisible de este metal en el
agua para uso y consumo humano, de acuerdo a la norma NOM-127-SSA1-
1994.
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Figura 5.5: Espectros de emisión atómica de una solución acuosa que contiene
Al a 300 ppb.

Finalmente, se realizaron pruebas con soluciones acuosas de Manganeso a
diferentes concentraciones, ya que este es otro metal t́ıpico que se encuentra
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en el agua. En la Figura 5.6a se muestra el espectro LIBS de manganeso en
gota de agua levitada a una concentración de 5 ppm. Se puede observar señal
de aluminio ya que el levitador no fue limpiado después de trabajar con el
aluminio, quedando restos de este metal en el levitador. De igual forma se
observan las ĺıneas espectrales del ión de calcio, como en el caso anterior.
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Figura 5.6: Espectros de emisión atómica de una solución acuosa que contiene
Mn a concentración 5 ppm, espectros obtenidos (a) antes y (b) después de
limpiar el levitador acústico.

Después de realizar la limpieza del levitador, se procedió a medir el es-
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pectro LIBS de la solución con manganeso, Figura 5.6b, donde se muestra el
promedio de los dos mejores resultados obtenidos de Mn I en gota de agua a
5 ppm. En este caso solo aparece la ĺınea espectral del manganeso centrada
en 403.3 nm, lo que indica la importancia de limpiar la cavidad del levitador
cada que se realiza un análisis elemental para no contaminar la muestra en
cuestión.

A pesar que el ĺımite de detección de Manganeso en gotas levitadas no
está cercano a 150 ppb, el ĺımite permisible establecido en la norma antes
mencionada, es posible mejorar estos resultados ya que el análisis espectral se
realizó cuando no estaba completamente seca la muestra; por lo que al realizar
LIBS en muestras con restos de agua la señal de manganeso obtenida es débil.
La medición se realizó de esta manera debido a que al secarse la muestra,
el tamaño de part́ıcula llega a ser tan pequeño que el campo de presión de
la onda estacionaria entre transductor y reflector la arroja fuera del nodo de
levitación. Por lo cual, es importante implementar un método que asegure
que el tamaño final de part́ıcula sea adecuado para mantener su posición de
levitación. Una alternativa es el empleo de cloruro de sodio para saturar una
solución, de tal manera que se pueda obtener una part́ıcula sólida, al secarse,
de tamaño adecuado, que contenga la sal y el metal que se desea medir.
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Capı́tulo 6
Conclusiones

El empleo del método matricial para la simulación del potencial acústico
en reflectores con geometŕıas cóncavas solo es válido al incluir un absorbe-
dor acústico, en forma análoga al cálculo por elemento finito, para evitar
la divergencia del criterio establecido para determinar el comportamiento
estacionario del potencial. Al obtener un análisis cuantitativo del potencial
acústico mediante el método matricial, se estimó de una manera rápida el
tamaño de gota que se puede levitar, la posición de los nodos de levitación,
las distancias de resonancia y cómo se comportan al cambiar la frecuencia
del voltaje de alimentación, aśı como la separación entre los reflectores.

La fuente de ultrasonido diseñada es capaz de alimentar al voltaje y fre-
cuencia de operación del transductor tipo Langevin del sistema de levitación,
sin presentar variaciones significativas que representen afectaciones en el po-
tencial acústico de la onda estacionaria generada en la región comprendida
entre transductor y reflector. La estabilidad de la part́ıcula se ve afectada por
las corrientes de aire o turbulencias que se presentan alrededor del levitador
acústico, por lo que en el diseño mecánico fue necesario agregar una cámara
de acŕılico para aislar la cavidad del levitador.

El monitoreo de la gota levitada se realizó mediante un sistema de visión,
donde una cámara es empleada para medir el tamaño de gota y su evolu-
ción temporal; mientras que para determinar la posición en el espacio 3D,
se emplean las proyecciones de los planos xz y yz del levitador en una mis-
ma cámara, generando una sola imagen de la cual se extrae la información
necesaria.

La estabilidad axial y radial de la gota, tiene la misma desviación estándar
debido a la geometŕıa uniaxial del levitador y se ve directamente afectada
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por la alineación del sistema de levitación. Al realizar el seguimiento en el
espacio tridimensional, se determina que existen lapsos de tiempo en las
cuales la desviación estándar del desplazamiento es aproximadamente 3 µm
para el eje z (altura) y menor a los 7 µm para los ejes x y y. Adicionalmente,
se realizó un análisis de velocidad de la part́ıcula para determinar el instante
de tiempo en el cual esta permanece estática, en este lapso de tiempo es
cuando la realización de la espectroscopia LIBS es viable para obtener una
reproducibilidad alta.

Cuando el contenido de los elementos en la gota es del orden de ppb, el
sistema se torna inestable y por lo tanto el empleo de una solución salina
saturada es necesario, mezclada con la solución a analizar. Se observó que el
tiempo de secado, para esta solución salina, es menor a medida que se aumen-
ta la concentración del cloruro de sodio disuelto en el agua, lo cual permite
el análisis elemental mediante LIBS en lapsos de tiempo cortos, con una alta
reproducibilidad y a concentraciones del orden de ppb. Una de las princi-
pales ventajas de realizar LIBS en gotas ĺıquidas levitadas, es que requiere
muestras de volúmenes del orden de unos cuantos nanolitros.

6.1. Perspectivas

Se propone como actividades futuras diseñar sistemas de levitación unia-
xial, con cualquier geometŕıa de transductor y reflector, para un propósito
espećıfico, ya sea para levitar gotas de mayor o menor tamaño. Esto se logra
al emplear algoritmos genéticos para la optimización del parámetro deseado
de acuerdo a un criterio o función objetivo [24–26].

En cuanto al análisis espectroscópico LIBS, es necesario mejorar la señal
obtenida para generar una curva de calibración y de esta manera cuantificar
el contenido del metal en el ĺıquido. Para esto se propone agregar agua sa-
turada a la muestra ĺıquida, para que al secarse la part́ıcula forme un cristal
confinando el metal contenido en el agua; donde el tamaño final del sólido sea
suficiente para cumplir las condiciones de estabilidad para realizar análisis
elemental.
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