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Resumen

Palabras Clave: Elementos finitos, ultrasonido, diseno, acustofluidica, microparticulas,

Lab-on-a-chip, manipulacién acustica.

La manipulacién actstica de microparticulas en dispositivos Lab-on-a-chip (LOC) ofrece una
alternativa sin contacto, versatil y potencialmente econémica frente a técnicas convencionales
de aglomeracion y separacion de microparticulas en agua. Sin embargo, el diseno de dispo-
sitivos acustofluidicos eficientes requiere geometrias de cavidad y condiciones de operacién
que favorezcan la formacién de campos estacionarios adecuados, asi como modelos numéri-
cos fiables que describan el acoplamiento entre el transductor y el fluido. En este trabajo
se disena y simula un dispositivo acustofluidico para la aglomeracién de microparticulas en
agua, basado en una cavidad resonante de geometria cilindrica acoplada a un transductor
piezoeléctrico comercial tipo disco PZT-5H que opera alrededor de 2.4 MHz.

En una primera etapa se realiza la caracterizacién experimental eléctrica y vibratoria del
transductor y se ajusta su curva de impedancias y respuesta mecanica a un modelo numérico
que incluye las ecuaciones constitutivas de los materiales piezoeléctricos. Estos parametros
se incorporan posteriormente en un modelo numérico del dispositivo acustofluidico completo
formulado en COMSOL Multiphysics®), que acopla las fisicas de piezoelectricidad, mecénica
de sélidos y actstica en el dominio de la frecuencia. A partir del campo de presion obtenido
en la cavidad se calculan el potencial de Gorkov y las fuerzas de radiacion actstica, lo que
permite determinar las zonas de atrapamiento estable de particulas.

En este proyecto se lleva a cabo un barrido paramétrico de la geometria, expresando la altura
y el radio de la cavidad como multiplos de la semilongitud de onda en agua, y el espesor
de la capa de adaptacion del dispositivo como miltiplo de un cuarto de la longitud de
onda en el material de la cavidad. Los resultados muestran que la frecuencia de resonancia
del sistema se mantiene en el intervalo 2.25-2.44 MHz y estda dominada por la altura de
la cavidad, mientras que el radio tiene un efecto secundario. Asimismo, se observa una
relacion proporcional entre la altura de la cavidad y el nimero de trampas axiales, asi
como configuraciones de capa de adaptacién que maximizan el factor de calidad eléctrico y
minimizan la impedancia en resonancia. La comparacién entre el modelo analitico de cavidad
rigida y las simulaciones numéricas indica una buena concordancia en la componente axial de
las fuerzas de radiacion, y pone de manifiesto el papel de las pérdidas y de las condiciones de
borde reales en la modificacién del campo radial. En conjunto, los resultados proporcionan
lineamientos de diseno y una metodologia integrada de modelado que sirven de base para la
futura fabricacion experimental de dispositivos LOC acustofluidicos para la aglomeracién de
particulas en agua.
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Abstract

Keywords: finite elements method, ultrasound, design, acoustofluidics, microparticles,

Lab-on-a-chip, acoustic manipulation.

The acoustic manipulation of microparticles in Lab-on-a-chip (LOC) devices offers a con-
tactless, versatile, and potentially low-cost alternative to conventional techniques for the
aggregation and separation of microparticles in water. However, the design of efficient acous-
tofluidic devices requires cavity geometries and operating conditions that favor the forma-
tion of suitable standing wave fields, as well as reliable numerical models that describe the
coupling between the transducer and the fluid. In this work, an acoustofluidic device for the
aggregation of microparticles in water is designed and simulated, based on a cylindrical re-
sonant cavity coupled to a commercial PZT-5H disc-type piezoelectric transducer operating
around 2.4 MHz.

In a first stage, the experimental electrical and vibrational characterization of the transducer
is carried out, and its impedance and vibration curves are fitted to a numerical model
using constitutive models and equations of piezoelectric materials. These parameters are
subsequently incorporated into a numerical model of the complete LOC device formulated
in COMSOL Multiphysics@®), which couples piezoelectricity, solid mechanics, and acoustics
in the frequency domain. From the pressure field obtained in the cavity, the Gorkov potential
and the acoustic radiation forces are computed, which makes it possible to determine the
stable particle trapping regions.

A parametric sweep of the geometry is performed, expressing the height and radius of the
cavity as multiples of half the wavelength in water, and the thickness of the matching layer of
the device as a multiple of a quarter of the wavelength in cavity’s material. The results show
that the resonance frequency of the system remains in the range 2.25-2.44 MHz and is domi-
nated by the cavity height, while the radius has a secondary effect. Likewise, a proportional
relationship is observed between the cavity height and the number of axial traps, as well
as matching-layer configurations that maximize the electrical quality factor and minimize
the impedance at resonance. The comparison between the rigid-cavity analytical model and
the numerical simulations indicates good agreement in the axial component of the radiation
forces and highlights the role of losses and real boundary conditions in modifying the ra-
dial field. Taken together, the results provide design guidelines and an integrated modeling
methodology that serve as a basis for the future experimental fabrication of acoustofluidic
LOC devices for particle aggregation in water.
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1 Introduccion

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés) son dispositivos que
combinan componentes electronicos, mecanicos o electromecanicos a escala miniaturizada
para realizar tareas especificas, tales como el control de flujo en sistemas microfluidicos, la
actuacion en microrobdtica o la generacién de ultrasonidos en equipos médicos. Dentro de
esta familia, los dispositivos Lab-on-Chip (LOC) se enfocan en la miniaturizacién de procesos
que involucran fluidos, permitiendo llevar a cabo multiples tipos de anélisis y procedimientos
en aplicaciones como la sintesis quimica, el andlisis biomédico, el monitoreo ambiental y la
separacién o aglomeracion de células biolégicas. Su valor radica en la reduccion del volumen
de muestras y de reactivos, la disminucién de los tiempos de respuesta y la posibilidad de
realizar pruebas fuera de un laboratorio convencional [2,18].

Una de las aplicaciones mas relevantes de los dispositivos LOC es la manipulacién de particu-
las, tales como células, gotas o particulas sintéticas; ya sea para separarlas o aglomerarlas
con el fin de analizarlas o someterlas a un determinado procedimiento. Existen multiples
métodos para la separacion y aglomeracion de particulas basados en diferentes interaccio-
nes fisicas, entre los que se encuentran técnicas hidrodinamicas, eléctricas, magnéticas y
6pticas [35]. Estas estrategias aprovechan contrastes en propiedades como tamafo, forma,
densidad, conductividad o carga eléctrica, y han permitido el desarrollo de plataformas al-
tamente especializadas. Sin embargo, muchas de estas tecnologias implican contacto directo
con la muestra, el uso de reactivos adicionales o sistemas 6pticos y electronicos complejos,
lo que puede aumentar el costo y la complejidad del dispositivo.

En este contexto, el uso de ondas acusticas a frecuencias ultrasénicas para manipular particu-
las en medios liquidos ha cobrado un creciente interés. De hecho, la manipulacién acistica
permite actuar de manera aséptica y sin contacto, lo que resulta especialmente adecuado pa-
ra muestras sensibles como células vivas. Ademaés, ofrece una gran versatilidad en términos
de tamano y densidad de las particulas que pueden ser manipuladas y se considera una de
las tecnologias de separacién y aglomeracién potencialmente més econémicas [6]. No obstan-
te, el diseno de dispositivos acustofluidicos eficientes plantea retos importantes: es necesario
definir geometrias de cavidades y condiciones de operacion que generen campos acusticos fa-
vorables para la aglomeracién de particulas, asi como desarrollar modelos numéricos fiables
que permitan predecir y optimizar dicho comportamiento [33].

El problema que se aborda en este trabajo se sitia precisamente en este punto: aunque la
literatura reporta diversos dispositivos acustofluidicos para separacion y aglomeracién de
particulas, existe ain la necesidad de contar con metodologias integradas de diseno, mode-
lado y validacién que faciliten la implementacion fisica de estas tecnologias, asegurando la
compatibilidad con transductores comerciales y adaptadas a las capacidades experimenta-
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les disponibles. En particular, se busca disponer de un dispositivo que permita aglomerar
microparticulas en regiones bien definidas del volumen de la cavidad, asi como de modelos
numéricos que describan de forma consistente el acoplamiento entre el transductor piezo-
eléctrico y el resto de dominios fisicos presentes en el dispositivo acustofluidico.

En este trabajo se disenia y simula un dispositivo acustofluidico para la aglomeracién de
microparticulas en agua, basado en una cavidad resonante de geometria cilindrica acoplada
a un transductor piezoeléctrico comercial tipo disco (ver figura 1-1). A partir de la caracte-
rizacion eléctrica y vibratoria del transductor, se formula un modelo numérico mediante el
método de elementos finitos que permite predecir la frecuencia de resonancia del dispositivo,
la distribucion de presion actstica, la fuerza de radiacion y las zonas de atrapamiento estable
de particulas en el interior de la cavidad. Los resultados obtenidos constituyen un aporte
de ingenieria para el disenio y posterior implementacién experimental de dispositivos LOC
acustofluidicos.

Este documento se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presentan los fun-
damentos tedricos necesarios para el desarrollo del trabajo, incluyendo una introduccién a
los dispositivos LOC, los principios bésicos de actstica, la fuerza de radiacién acustica y los
modelos de transduccion piezoeléctrica empleados; en el Capitulo 3 se describen los mate-
riales y métodos utilizados, desde la seleccién de la configuracion del dispositivo hasta los
procedimientos de caracterizacién del transductor y la formulacion del modelo numérico. El
Capitulo 4 contiene los resultados de simulacién y su anélisis, haciendo énfasis en la rela-
cién entre las configuraciones geométricas de la cavidad, la resonancia del transductor y las
zonas de atrapamiento de particulas. Finalmente, en los capitulos 5 y 6, se presentan las
conclusiones principales del trabajo y se proponen posibles lineas de investigacion futura.

. Vidrio

Cavidad

cilindrica \

Resina para
impresién 3D Transductor

Piezoeléctrico

Figura 1-1: Dispositivo acustofluidico para la aglomeracién de particulas en agua. Fuente: Autor

1.1. Planteamiento del problema

La aglomeracion de particulas en fluidos es un proceso crucial en diversas aplicaciones in-
dustriales y cientificas, que van desde el analisis biomédico hasta la sintesis de materiales
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avanzados. Sin embargo, las técnicas convencionales de aglomeracién de particulas, como la
centrifugacién, la filtracion basada en membranas, la magnetoforesis, la electroforesis y los
métodos Opticos presentan limitaciones significativas en términos de eficiencia, consumo de
energia, seleccién de materiales y de la posibilidad de dano a muestras sensibles [6, 8].

En este contexto, el uso de ondas ultrasénicas se presenta como una alternativa prometedora
debido a su capacidad para aglomerar particulas de manera precisa y sin contacto, minimi-
zando el riesgo de danos y permitiendo una mayor versatilidad en el control de particulas de
diferentes tamanos y densidades. A pesar de sus ventajas, la mayoria de los estudios y apli-
caciones practicas de la manipulacién acustica de particulas en agua no se ha popularizado
en comparacion de sus otras competidoras debido a que es una tecnologia emergente, y ain
se estan sentando las bases para su entendimiento e implementacién [8].

La aglomeracion de particulas en medios liquidos empleando ondas actsticas implica un aco-
plamiento de multiples fenémenos fisicos, que incluyen la disipacion de energia, la interaccién
con las condiciones de borde, y los acoplamientos actustica-estructura y fluido-estructura. Los
modelos analiticos existentes resultan insuficientes para describir con precision estos fenéme-
nos debido a la complejidad de las interacciones entre las diferentes fisicas involucradas [29].
Por lo tanto, es necesario desarrollar modelos numéricos y experimentales que permitan no
solo entender mejor estos procesos, sino también optimizar su diseno e implementacion.

En este contexto surge la siguiente pregunta, la cual guiard el desarrollo de este proyec-
to: ;Coémo llevar a cabo el diseno y simulaciéon de un dispositivo que haga uso de ondas
ultrasénicas para aglomerar particulas en agua?

En la figura 1-2 se presenta el arbol del problema de este proyecto.

Efectos

Problema central

Causas

Figura 1-2: Arbol del problema. Fuente: Autor
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1.2. Antecedentes y justificacion

En el laboratorio de Vibraciones y Acustica (LaVa) de la Universidad del Valle adscrito
al centro de Investigacién en Innovacién en Bioinformética y Foténica (CIBIoFI), se han
realizado multiples investigaciones relacionadas con la manipulacién de particulas mediante
ondas ultrasénicas en aire (ver figura 1-3). Estos estudios han demostrado el potencial de
esta tecnologia para manipular particulas sin contacto, destacando su precision y versatilidad
en aplicaciones experimentales y practicas. Entre los avances més relevantes se encuentran la
caracterizacion de campos acusticos y el desarrollo de dispositivos disenados para manipular
la posicién y el movimiento de particulas en aire [1,22,26].

El traslado de estas tecnologias al contexto de medios liquidos representa una oportunidad
aun inexplorada que plantea nuevos desafios cientificos y tecnolégicos. En un medio liquido,
las propiedades del fluido, como su mayor densidad y velocidad del sonido en comparacion
con el aire, afectan la propagacion de las ondas acisticas y su interaccion con las particulas.
Ademas, fenémenos como el acoplamiento fluido-estructura, la disipacion energética y las
condiciones de borde no triviales introducen dificultades adicionales que deben ser abordadas
a través del desarrollo de modelos de simulacion confiables.

A pesar de estos retos, la manipulacion acustica en liquidos ha mostrado un alto potencial
de impacto en una amplia gama de aplicaciones. Entre ellas se incluyen:

» Biomedicina
e Separacion y clasificacién celular.
e Manipulacién de biomoléculas para andlisis y diagndstico.
e Procesamiento de muestras bioldgicas sensibles sin contacto fisico directo (crea-
ci6én de tejido celular como esferoides, organoides y assenbloides ).
» Sintesis de materiales avanzados
e Ensamblaje controlado de particulas en estructuras micro y nanoescala.
e Formacién de agregados con propiedades especificas mediante manipulaciéon acusti-
ca.
= Monitoreo ambiental
e Separacion de contaminantes en agua.

e Deteccion y control de particulas en medios acuosos.

Estas aplicaciones reflejan la relevancia practica de extender los conocimientos actuales del
equipo de trabajo en relacién con la manipulaciéon acustica a medios liquidos. Particular-
mente, este proyecto de grado busca aportar mediante el diseno, simulacién y validacion
analitica del funcionamiento de estos dispositivos. Al abordar los desafios técnicos y ampliar
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las capacidades de esta tecnologia, el proyecto no solo fortalecera el conocimiento cientifico
en acustofluidica, sino que también abrirda nuevas oportunidades para aplicaciones practicas
en sectores biomédicos, industriales y ambientales.

((a)) Levitacién de particulas en aire haciendo ((b)) Levitacién de particulas en aire
uso de campos acusticos estacionarios mediante vortices acusticos

Figura 1-3: Levitacién de particulas en aire. Fuente (a): Adaptado de [5] , Fuente (b): [1]

1.3. Objetivos

Los objetivos que guian el desarrollo de este proyecto se presentan a continuacién:

Objetivo General

Disenar un dispositivo para la aglomeracién de particulas en agua basado en la emision de
ondas ultrasonicas.

Objetivos Especificos

= Establecer la configuracién geométrica del dispositivo, sus componentes y materiales.
» Simular el dispositivo mediante un modelo basado en elementos finitos.

» Validar los modelos de simulacién empleando la teoria existente y/o resultados expe-
rimentales del dispositivo.
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1.4. Metodologia

La metodologia de este trabajo se estructura en tres fases articuladas con los objetivos
especificos. En la primera fase se define la configuracién geométrica del dispositivo, sus com-
ponentes y materiales, a partir de una revision bibliografica sobre métodos de manipulacién
y aglomeracion actstica de particulas, configuraciones de dispositivos acustofluidicos y tec-
nologias de transduccion, asi como del establecimiento de los requisitos de desempeno y
las principales restricciones de diseno. En la segunda fase se formula e implementa en un
software de elementos finitos el modelo numérico del dispositivo propuesto, especificando
la geometria, las propiedades de los materiales, las fisicas acopladas y las condiciones de
borde, con el fin de predecir la distribucién de presién actstica, las fuerzas de radiacién y
las regiones de atrapamiento de particulas, y ajustar el diseno con base en estos resultados.
Finalmente, en la tercera fase se valida el modelo mediante la comparacién de los resultados
numéricos con modelos analiticos disponibles en la literatura, identificando las discrepancias
y analizando sus posibles causas.

1.5. Estado del arte de dispositivos acustofluidicos para la
manipulacion de particulas

En 2006, Oberti et al. [23] construyeron un dispositivo para atrapar particulas de un co-
polimero de 9.6 y 26 um de didmetro suspendidas en agua desionizada, donde los patrones
de atrapamiento obtenidos eran ciimulos de forma ovalada y circular. La geometria del dis-
positivo consistia en una camara cuadrada de silicio con dimensiones de 5 x 5 x 0.2 mm,
fabricada mediante un proceso de grabado en seco. La cdmara mencionada anteriormente
fue sellada con una placa de vidrio y excitada con una placa piezoeléctrica adherida debajo
de ella. Al excitar dos electrodos alineados ortogonalmente en el piezoeléctrico, se generaba
un campo de presion bidimensional, lo que permitia la manipulaciéon de particulas en un
patrén bidimensional. Sus resultados experimentales mostraron que las particulas se recolec-
taban en lineas o cimulos, dependiendo de la orientacion de los electrodos utilizados para
excitar el piezoeléctrico, encontrando diferentes configuraciones de campo dependiendo de la
frecuencia y la diferencia de voltaje entre las senales aplicadas a los electrodos.

En 2009, Gonzales et al. [11] desarrollaron un chip polimérico fabricado mediante fotolito-
grafia estandar de SU-8 para separar particulas de poliestireno con un didmetro de 20 ym de
una suspensién acuosa que contenia particulas de 6 um. Los resultados mostraron una efi-
ciencia superior al 95 % para diferentes tasas de flujo bajo condiciones laminares. Su método
consistia en la activaciéon de una ceramica piezoeléctrica pegada a uno de los bordes ex-
ternos del canal microfluidico para generar ondas ultrasénicas. En este canal, dos medios
diferentes flufan en trayectorias paralelas: un ”"flujo colector”, en el que las particulas mas
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susceptibles a las ondas ultrasénicas (20 um) eran guiadas, y un ”flujo de transporte”, por
donde las particulas a separar ingresaban al dispositivo. La frecuencia de 1 MHz utilizada
para excitar el piezoeléctrico era relativamente baja en comparacién con lo que normalmente
se implementa en microdispositivos, lo que permitié la manipulacién sin inducir efectos no
deseados, como el movimiento de particulas diferentes a las objetivo, la cavitacion acustica
y los efectos de calentamiento.

En 2016, Zhichao et al. [20] crearon un dispositivo desmontable para separar particulas de
10pm y 15um utilizando fuerzas de radiacién actstica en microcanales. La relevancia de su
trabajo consistié en implementar un microcanal de polidimetilsiloxano (PDMS) desmonta-
ble, producido mediante litografia blanda, y un transductor acistico reutilizable fabricado
depositando transductores interdigitales (IDTs) en un sustrato piezoeléctrico de LiNbOS3.
Esta configuracién permite la separacién de particulas sin contacto mediante ondas acusti-
cas superficiales viajeras (TSAW). Una de las ventajas de este dispositivo desmontable es su
aplicacion biomédica en la preparacion de muestras, gracias al componente econémico del
canal y a la posibilidad de reutilizar el transductor.

En 2017, Ahmed et al. [3], disenaron un dispositivo lab-on-chip sin bomba, utilizando una
bomba de jeringa externa. Su dispositivo consistia en un canal microfluidico recto de polidi-
metilsiloxano (PDMS) de una sola capa y dos transductores interdigitales (IDTs) paralelos
colocados debajo del microcanal. Se demostré la separacion sin bomba de microparticulas
de 12um, 4.8um y 2.1um mediante el atrapamiento exitoso de particulas de 12um y 4.8um
, operando a 73 MHz y 140 MHz, respectivamente. Sin embargo, una porcién significativa
de las particulas de 2.1um paso sobre los IDTs sin verse afectada. Su dispositivo mostré
un buen rendimiento para soluciones de concentracién extremadamente baja (1-10 particu-
las/ml), como es el caso de las células tumorales circulantes (CTCs) en la sangre humana.

En 2021, Kyriacos et al. [3] desarrollaron una manipulacién bidimensional en bucle cerrado de
particulas dentro de un chip microfluidico, controlando la frecuencia de un solo transductor
ultrasénico mediante mediciones de visién artificial de las posiciones de las particulas y
algoritmos de aprendizaje automatico. El estudio mostré que los algoritmos permitieron
la manipulacién sin conocimiento previo del campo actstico generado, resultando en un
método versatil que puede adaptarse a diferentes propiedades de microchips y particulas.
La aplicacion practica de este método se demostré en el dispositivo, guiando cada particula
para que saliera del chip a través de una de las tres salidas diferentes del canal , mostrando
su potencial para la manipulacién de células.
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Este capitulo comprende una revision de los principios fundamentales necesarios para llevar
a cabo este trabajo. Inicialmente se realiza una descripcién de los dispositivos Lab-on-Chip
para la manipulacion de particulas en agua y posteriormente se presentan los fundamentos
tedricos de acustica, fuerzas de atrapamiento y transduccion piezoeléctrica necesarios para
llevar a cabo la implementacion y validacién de los modelos numéricos.

2.1. Dispositivos Lab-on-Chip

Los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés) integran en un mismo
dispositivo componentes mecanicos, eléctricos y, en muchos casos, microfluidicos, permitien-
do realizar funciones complejas en escalas micrométricas [15]. Dentro de esta familia, los
dispositivos Lab-on-Chip (LOC) corresponden a sistemas miniaturizados que incorporan en
un solo chip una o varias etapas tipicas de un laboratorio convencional, tales como transpor-
te, mezcla, reaccion, separacién y deteccién de muestras fluidas [19]. El manejo de volimenes
muy pequenos reduce el consumo de reactivos, acorta los tiempos de analisis y facilita la por-
tabilidad de los equipos, lo que ha impulsado su uso en diagnéstico médico, sintesis quimica
y monitoreo ambiental, entre otras aplicaciones

En términos generales, un dispositivo LOC combina una red de microcanales y caAmaras donde
circulan los fluidos, elementos de actuacién que permiten mover o manipular las muestras
(bombas, valvulas o transductores), y sistemas de deteccién para registrar las variables de
interés. La geometria de los canales, la eleccién de materiales y la forma en que se suministra
energia al sistema (eléctrica, térmica, acustica, etc.) se disenian de acuerdo con la aplicacién
especifica. En la Figura 2-1 se presenta un esquema ilustrativo de un dispositivo LOC tipico,
que sirve como referencia conceptual para el diseno del dispositivo acustofluidico desarrollado
en este trabajo.
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Figura 2-1: Esquema general dispositivo Lab-on-Chip. Fuente: Autor.
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2.2. Dispositivos LOC acustofluidicos para la
manipulacion de particulas

En los dispositivos LOC acustofluidicos, la manipulacion de particulas en un medio liquido
se realiza mediante campos actsticos generados por transductores ultrasénicos acoplados al
chip. Estos transductores convierten una senal eléctrica alternante en ondas actsticas en
el fluido, las cuales pueden organizarse en campos estacionarios que producen fuerzas de
radiacién capaces de concentrar, separar u ordenar particulas segin su tamano, densidad
o propiedades mecanicas [8]. Dependiendo de la aplicacién y del tipo de onda utilizada, se
emplean transductores piezoeléctricos volumétricos (BAW) o estructuras interdigitales para
la generacién de ondas actsticas de superficie (SAW) directamente sobre el dispositivo [31].

El diseno de un dispositivo acustofluidico implica definir la geometria de las cavidades y
microcanales donde se formaran los campos acusticos, seleccionar materiales compatibles
con el fluido y con la integracion del transductor, y establecer las condiciones de opera-
cién (frecuencia, amplitud y modo de excitacién) que favorezcan la aparicién de zonas de
atrapamiento o aglomeraciéon de particulas [29]. Para ello, es habitual apoyarse en modelos
numeéricos basados en el método de elementos finitos, que permiten predecir la distribucién
de presién acustica y de fuerzas de radiacion en el interior del dispositivo antes de su fabrica-
cién [36]. De esta manera, los dispositivos LOC acustofluidicos combinan las ventajas de la
miniaturizacién y la microfluidica con una herramienta de actuacion no invasiva y altamente
controlable, como es la acustica, lo que los hace especialmente atractivos para aplicaciones
en bioingenieria y analisis de particulas en suspension.
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2.2.1. Dispositivos acusticos para la manipulaciéon y aglomeracion de
particulas

En el ambito de la manipulacion acustica de particulas y células, se han desarrollado diversos
tipos de dispositivos que emplean ondas ultraséonicas para generar fuerzas de radiacién ca-
paces de atrapar, aglomerar o transportar objetos en suspension. Estos dispositivos pueden
clasificarse segin dos enfoques principales: la tecnologia de transduccién utilizada y la
geometria y condiciones de flujo [8]. A continuacién, se describen ambas clasificaciones,
resaltando sus ventajas y aplicaciones.

Clasificacion segun la tecnologia de transduccién

Los dispositivos acusticos pueden dividirse segin el tipo de transductor y el modo de pro-
pagacién de las ondas actsticas:

» Dispositivos de ondas actisticas de superficie (Surface acoustic wave)(SAW):
Utilizan transductores interdigitales (IDTs) sobre sustratos piezoeléctricos para gene-
rar ondas acusticas que se propagan sobre la superficie del medio. Son especialmente
adecuados para el transporte y clasificacién de particulas [33].

.0‘
o o° 4

Piezo-Substrate

Figura 2-2: Dispositivo basado en SAW. Fuente: [33]

» Dispositivos de ondas actisticas volumétricas (Bulk acoustic wave)(BAW):
Emplean transductores piezoeléctricos convencionales para generar ondas estacionarias
dentro de un volumen lleno de un fluido, este tipo de dispositivos se benefician de la
reflexion de las ondas en la cavidad donde se estan propagando. Son ideales para
separacion y aglomeracién celular o alineacién de particulas [17].
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silicon

Figura 2-3: Dispositivo basado en BAW. Fuente: [17]

» Pinzas acusticas (Acoustic Tweezers): Generan haces acisticos enfocados capaces
de atrapar y mover particulas individuales . Se suelen utilizar en manipulacién sin
contacto de células o microesferas celulares [9].

Twin
trap

Fresnel

Figura 2-4: Dispositivo basado en pinzas acusticas. Fuente: [9]

» Dispositivos arreglos en fase (Planar Array Manipulators): Compuestos por multi-
ples transductores distribuidos en una superficie, permitiendo controlar de forma in-
dependiente la fase y amplitud de cada uno. Son ideales para crear patrones acusticos
complejos y manipular multiples particulas de forma coordinada [10].
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Figura 2-5: Dispositivo basado en arreglos en fase. Fuente: [10]

En la Tabla 2-1 se resumen las principales ventajas, desventajas y aplicaciones recomendadas

para cada tecnologia.

Tabla 2-1: Clasificacién de dispositivos actsticos segiin tecnologia de transduccién

Tecnologia Ventajas Desventajas Aplicaciones

SAW Alta integracion, com- | Baja penetracién | Transporte y mezcla
patibles con microflui- | acustica de microgotas
dos

BAW Alta eficiencia, buena | Modos acusticos fijos, | Separacién, aglomera-

penetracién menor flexibilidad a la | cion y alineacién de
hora de alterar el cam- | particulas
po
Pinzas acusticas Manipulacién indivi- | Dificil alineaciéon, alta | Manipulacién de

campos acusticos

costo

dual sin contacto, alta | potencia particulas tnicas
precisién
Arreglos en fase Control flexible de | Alta complejidad y | manipulacion de

particulas de forma
coordinada, desplaza-
miento controlado de
particulas

Clasificacion segun la geometria y flujo

Ademas de la tecnologia de transduccion, la geometria del dispositivo y la presencia (o ausen-

cia) de flujo continuo son factores clave en el comportamiento acistico y la funcionalidad. A

continuacion, se presenta una clasificacion basada en la geometria de la cavidad y la dinamica

de flujo [8].
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Cavidades resonantes cerradas: Volumenes confinados, tipicamente cilindricos o
cubicos, donde el fluido permanece estatico y se forman modos actsticos estacionarios.
Son ideales para trampas actsticas 3D y aglomeraciéon de particulas.

Microcanales actsticos: Canales rectangulares por los que fluye el fluido mientras
es sometido a un campo acustico (generalmente generado por SAW o BAW). Son
adecuados para separacion celular continua o alineacién de particulas.

Camaras abiertas: Cavidades parcialmente abiertas, donde el fluido estd en contacto
con el aire o un gas especifico. Son utilizadas principalmente para levitacion actstica
de gotas o particulas.

Matriz de pozos (array wells): Conjunto de multiples cavidades o micro-pozos
individuales, cada uno con su propio transductor. Permiten procesar multiples muestras
simultaneamente, siendo tutiles en aglomeracion de particulas.

Geometrias hibridas: Combinan cavidades resonantes con flujo controlado, permi-
tiendo capturar y liberar particulas de manera secuencial. Son ideales para procesos
combinados de separacion, analisis y liberacion.

La Tabla 2-2 resume las caracteristicas clave de cada configuracién geométrica.

Tabla 2-2: Clasificacién de dispositivos actsticos segin geometria y flujo

Geometria

Campo actstico Flujo Aplicaciones

Cavidad resonante

Estacionario Sin flujo Aglomeracion 3D, levi-

tacion de particulas

Microcanal acustico

Estacionario o dinami- | Flujo continuo Separacién y alineacién

co de particulas
Camara abierta Estacionario Sin flujo Levitacion de gotas o
particulas
Matriz de pozos Estacionario Sin flujo Screening y aglomera-
cion independiente
Geometria hibrida Estacionario + | Controlado Captura y liberacién
dindmico secuencial de particulas

2.3.

Fundamentos de acustica

En esta seccion se presentan todos los conceptos y ecuaciones relevantes del area de acustica

necesarias para el desarrollo de este trabajo.
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2.3.1. Ecuacion de onda

La acustica es una rama de la ciencia encargada de estudiar el sonido, con aplicaciones en
areas como la fisica, biologia, neurociencia e ingenieria. El sonido se define como una onda
mecénica, ya que necesita un medio eldstico para propagarse [16].

Una ecuacion de onda es una expresion matematica que describe la propagacion de una onda
a través del tiempo y el espacio. La ecuacion de onda lineal se presenta en la Ecuacion 2-1,
donde ¢ es el desplazamiento de las particulas del medio, t es el tiempo, x es la posicion
espacial y ¢ es la velocidad de la onda. Esta ecuacion puede resolverse mediante métodos
como separacion de variables, transformada de Fourier o métodos numéricos.

26 0%
EE T (1)

2.3.2. Velocidad del sonido

La velocidad del sonido en un fluido puede calcularse usando la Ecuacién 2-2, donde K
es el modulo de elasticidad volumétrica del fluido y p es su densidad [16]. Para el agua a
temperatura ambiente, K =~ 2.2 GPa y p ~ 998.2 kg/m3, resultando en ¢y ~ 1485 m/s.

K
Co = \/; (2-2)

2.3.3. Ecuacion de onda en fluidos

La ecuacion de onda para fluidos se puede deducir a partir de las ecuaciones de conservacion

de masa y momento, bajo la suposicion de pequenas perturbaciones en la presion, densidad
7 )

y velocidad. Se considera que el fluido sin perturbar esté en reposo (v = 0) con una presién

de referencia pg y densidad py. Las perturbaciones se denotan como campos de primer orden

p1, U1, p1, como se muestra en las Ecuaciones 2-3-2-5.

pP=po+p (2-3)
U = up + (2-4)
p=po+p (2-5)

A partir de las ecuaciones de conservacion linealizadas, se puede deducir la ecuacion de onda
para fluidos, como se presenta en la Ecuacion 2-6. La ecuacién de momentum linearizada
permite relacionar la presion con la velocidad de particula en el medio, tal como se muestra
en la ecuacion 2-7.

1 82])1
2
S 9.
Vin ¢ ot? (2-:6)
ouy
pomr ==V (2-7)
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2.3.4. Impedancia acustica y propagacion en varios medios

La impedancia actstica (z) es una propiedad fundamental que caracteriza cémo un medio
resiste la propagacion de ondas acusticas. Se define como la relacién entre la presién actstica
y la velocidad de las particulas generadas por la onda. Para ondas planas, la impedancia
caracteristica de un medio esta dada por la Ecuacion 2-8, donde p es la densidad del medio
y ¢o es la velocidad del sonido [28]:

(=~ =pc (2-8)

IS S

La impedancia actstica es crucial para comprender cémo las ondas acusticas se comportan
en diferentes medios y ¢cémo interactiian en sus interfaces:

Reflexion y transmision

Si se tiene la propagacién normal de una onda plana desde un medio 1 hacia un medio 2,
con impedancias acusticas (; y (o, respectivamente, y sea p; la amplitud de presion de la
onda incidente en la interfaz. La interaccién con la interfaz genera una onda reflejada, de
amplitud p,, que permanece en el medio 1, y una onda transmitida, de amplitud p;, que se
propaga en el medio 2. Estas amplitudes se relacionan con la onda incidente mediante los
coeficientes de reflexién y transmision en amplitud de presion:

pr=Rp;,  p.=Tps, (2-9)
IS _2¢ i
R_C2+C1’ T_C2+Cl7 (2-10)

donde R y T dependen unicamente de la relacion entre las impedancias de ambos medios.
Para medios lineales, sin pérdidas y con impedancias reales y positivas, T es siempre positivo,
de modo que la onda transmitida p; queda en fase con la onda incidente p;. En cambio, el
signo de R puede ser positivo o negativo: si (s > (;, entonces R > 0 y la onda reflejada p,
esta en fase con la incidente; mientras que si (o < (3, se obtiene R < 0 y la onda reflejada
queda desfasada 180° respecto a la onda incidente y, por tanto, también respecto a la onda
transmitida.

Absorcion acustica

A medida que la onda actstica se propaga, su amplitud disminuye debido a la absorcién de
energia por parte del medio. Este fenomeno se describe mediante la Ecuacién 2.3.4.

Ax) = Age™ " (2-11)

donde Ajq es la amplitud inicial, « es el coeficiente de atenuacién, y x es la distancia recorrida.
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Relevancia en dispositivos acustofluidicos

En los dispositivos acustofluidicos, la correcta adaptaciéon de impedancias acusticas entre
el transductor, el medio de propagacion y los materiales circundantes es fundamental para
maximizar la transmisién de energia y minimizar las reflexiones no deseadas. La interaccién
de las ondas acusticas con las particulas manipuladas también depende de las propiedades
acusticas de las particulas y el fluido circundante, como su densidad, compresibilidad y
relaciéon de impedancia.

2.3.5. Campo acustico estacionario

Un campo acustico estacionario se genera cuando dos ondas actsticas de la misma frecuencia
y amplitud, que viajan en direcciones opuestas, se superponen, creando un patrén estacio-
nario caracterizado por nodos (puntos de minima presién) y antinodos (puntos de méaxima
presién). Mateméticamente, el campo de presién actstico de una onda estacionaria unidi-
mensional se describe mediante la Ecuacion 2-12:

p(z,t) = 2Asin <%Tx) sin(27 ft) (2-12)

donde A es la longitud de onda, f es la frecuencia de la onda, A es la amplitud, x es la
posicién espacial y t es el tiempo.

En el contexto de los dispositivos acustofluidicos, los campos acusticos estacionarios juegan
un papel fundamental en la manipulacion de particulas. Estos dispositivos estan disenados
para aprovechar los nodos y antinodos generados en el campo estacionario, permitiendo el
control preciso de las particulas suspendidas en el medio liquido. Por ejemplo, las particulas
pueden ser atrapadas en los nodos debido a la fuerza de radiacion acustica, que actiia sobre
ellas como resultado del gradiente de presién en el campo.

Los campos estacionarios en los dispositivos acustofluidicos son cuidadosamente disenados
para maximizar la eficiencia en la manipulacién de particulas. Esto se logra mediante el
ajuste de parametros como:

= La frecuencia de las ondas acusticas, que determina la separacién entre nodos y anti-
nodos.

» La amplitud, que influye en la magnitud de las fuerzas de radiacion.

= La geometria de la cAmara de manipulacion, que afecta la formacién y distribucion del
campo estacionario.

Esta capacidad de generar y controlar campos actsticos estacionarios es una de las principales
ventajas de los dispositivos acustofluidicos, ya que permite realizar procesos de separacién,
agrupacion y transporte de particulas con alta precision y sin contacto fisico directo.



2.3 Fundamentos de acustica 17

2.3.6. Principio de atrapamiento de particulas en un campo aclstico

El principio de atrapamiento de particulas pequenas con respecto a la longitud de onda en
campos acusticos se basa en la interaccién entre ondas y particulas suspendidas en un fluido.
Las ondas, al propagarse a través del medio, generan variaciones en la presién que afectan
a las particulas presentes en el fluido. Este fenomeno puede ser utilizado para manipular
dichas particulas sin contacto fisico directo.

El mecanismo fundamental detras del atrapamiento de particulas es el gradiente de presién
generado por las ondas actsticas. A medida que las ondas actsticas viajan a través del fluido,
se crean zonas de alta y baja presion. Las particulas suspendidas en el fluido experimentan
fuerzas debido a estas diferencias de presion. En los campos acusticos estacionarios, se forman
nodos (puntos de baja presién) y antinodos (puntos de alta presién). Las particulas tienden
a moverse hacia estas zonas de alta o baja presiéon, dependiendo de las caracteristicas del
campo acustico y de las propiedades de las particulas.

Fuerza de radiacion acustica

La fuerza de radiacion acustica es un fenémeno no lineal causado por la transferencia de
momento de una onda a una particula. Se puede expresar como un campo de presién de
segundo orden promedio en el tiempo (ps), derivado de los campos lineales p; y ;. La fuerza
que actia sobre un objeto pequeno estd dada por la ecuacién 2-13, donde 77 es el vector
normal a la superficie Sy del objeto [5].

—

Frog— — / (p)idS (2-13)
So

Para el caso de una pequena esfera (particula), la fuerza de radiacién actstica puede deter-
minarse utilizando el potencial de Gorkov U, definido en la Ecuacion 2-14. Los coeficientes f;
y fo, dependientes de las propiedades del medio y de la esfera, se presentan en las ecuaciones
2-15 y 2-16.

v —onr | L) - B0 ) (214
0
fi=1-— pocs 215
1 — @ ( B )
p
Pp — Po
=9 = 2-1
, (Qppm) (2-16)

La ecuacién 2-14 tiene como restriccion que el diametro de la esfera debe ser considerable-
mente menor que la longitud de onda del campo acistico (R < A), debido a que esferas de
un tamano considerable interactuarian con el campo acustico y lo afectarfan [12].
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La fuerza de radiacién actstica estd definida como una fuerza conservativa, por lo que se
puede obtener a partir del gradiente del potencial de Gorkov, tal como se muestra en la
ecuacion 2-17.

—

Frog = —VU (2-17)

Si se tiene un sistema conformado por un elemento transmisor y un elemento reflector de
ondas se puede llegar a conformar un campo actstico estacionario como el mostrado en
la figura 2-6. La distribucion de este campo viene dada por la ecuacion 2-18, donde py
corresponde a la amplitud del campo, w es su frecuencia angular y & es el nimero de onda

(k=w/co).

p1 = po cos(wt) cos(kx) (2-18)

Campo acustico estacionario

AVAYA

Figura 2-6: Campo estacionario formado entre un elemento Transmisor y un Reflector.
Fuente: Autor

A partir de la ecuacién 2-7 es posible obtener una expresion para la velocidad de particula
en el campo, la cual se presenta en la ecuacién 2-19.

Uy = Po sin(wt) sin(kz) i (2-19)

PoCo
A continuacién se presentan los términos de presion y velocidad de particula ponderados

mostrados en la ecuaciéon 2-14:

1 t+T p2
(p}) = T/ pa cos®(wt) cos® (kx) dt = 50 cos?(kx) (2-20)
¢

1 [ Do ? 2 2 1 Po ? 2
u-u;) = — — | sin“(wt)sin“(kx)dt = = | —— | sin“(kx 2-21
ew) = g [ (L) sitersin(e) i = 5 (L) st ()

Al remplazar las expresiones 2-21 y 2-22 y asumir f; = fo = 1 en la ecuacién 2-14 es posible
obtener el potencial de Gorkov para este campo:

(2-22)

- pynR? [cos®(kx)  sin’(kx)
 pock 3 2
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Finalmente, la fuerza de radiacién actstica se puede obtener a partir del gradiente del po-
tencial de Gorvok, tal como establece la ecuacion 2-17.

~ 5mR3kp?
rad — — 5 o5

sin(2kz)i 2-23
690 (2kx) (2-23)

En la figura 2-7 se muestran el campo de presion, la velocidad de las particulas del medio,
el potencial de Gorkov y la fuerza de radiacion actstica calculada. La ecuacién 2-23 permite
deducir que la fuerza de radiaciéon actstica experimentada por una pequena esfera en un
campo estacionario se orienta hacia los nodos de presion. En dicha figura se observa que,
en los puntos donde el potencial de Gorkov presenta un antinodo negativo (es decir, un
minimo local), la fuerza de radiacién acustica también se anula, lo cual da lugar a regiones
de atrapamiento, ya que las particulas se encuentran en condiciones de equilibrio estable. En
este caso, dichos puntos estan dados por la relacién z,, = nA/2 + \/4. No obstante, también
se evidencian otros puntos donde la fuerza de radiacién acistica es cero, pero estos coinciden
con maximos locales del potencial de Gorkov, lo que implica un equilibrio inestable. Por este
motivo, desde un punto de vista matematico, los verdaderos puntos de atrapamiento en el
campo acustico deben cumplir simultdneamente las condiciones de equilibrio y estabilidad,
es decir: VU =0 y V2U <0.

Py D~ I~
0 0.5 1 1.5
x(A)
T~
- A L I S~
0 0.5 1 15
x(A)

—_

'
—_

0 0.5 1 15
x(A)
e e e e
1 ! . ! . !
0 0.5 1 15
x(A)

no

Figura 2-7: Campo de presion, velocidad, potencial de Gorkov y fuerza de radiacion acistica
obtenida a partir de un campo estacionario. Fuente: Autor
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2.4. Modelo analitico del campo acustico y fuerza de
radiacion acustica en una cavidad cilindrica resonante

Con el fin de comparar los resultados de simulacién, se considera una cavidad cilindrica
rigida de radio a y altura L (ver figura 2-8) [34]. Bajo estas condiciones, se pueden excitar
modos armonicos de resonancia en las direcciones radial, axial y azimutal. El campo de
presion correspondiente a un modo (m, n, () , donde m es el entero positivo asociado al modo
azimutal n es el entero positivo asociado al modo radial y [ es el entero positivo asociado al
modo axial, en coordenadas cilindricas el campo de presion en la cavidad se puede expresar
como:

P = Apni I (kmnt) cos(mo + ¢, ) cos(kz + pz)e™” (2-24)
Donde:
= J,, es la funcion de Bessel de primer tipo y orden m.

-/
w b = ]’Z” es el niumero de onda radial, asociado al n-ésimo cero de la derivada de J,,,.

n k= %” es el niumero de onda axial.

w = 27 f es la frecuencia angular.

An es una constante de amplitud arbitraria.

Om, Y- son las fases iniciales para las componentes azimutal y axial.

Z 4+

r
Figura 2-8: Diagrama de cavidad actstica. Fuente: Autor
Con base al campo de presion presentado en la ecuacién 2-24 es posible obtener la velocidad

de las particulas del medio mediante la ecuacién 2-7, con el fin de determinar la pondera-
ciéon temporal de la presién y la velocidad de particula que permiten calcular el potencial
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de Gorkov haciendo uso de la ecuacién 2-14, permitiendo obtener el potencial de Gorkov
normalizado para una cavidad cilindrica resonante:

<me(><) ) T ¢

k

2
rrrad ﬁ 2 2 2 - é kmn
U = 3 J2 (x) cos” me cos® ¢ 5 ( ) ,

o Qme(X)Jm+1(X)

cos? me cos® ¢ + an-}-l(X) cos? me cos® q (2-25)
X

2
+ (%) J2 (x) cos® m¢sin® ¢

donde x = kpnr, C = kuz + 0 y k= k% + k.

A partir del gradiente del potencial de Gorkov es posible obtener la fuerza de radiacién
acustica en direccion r, y en direccion z; la fuerza de radiacion actstica en direccion azimutal
no se considera debido a que se asume simetria axial (¢ = cte = 0):

2
F, = 2J5(X) kmn <w - Jm+1(x)> cos® me (—% cos? ¢ + % (%) sin? C)

X
— % (%")20052 {2Tm {(m_lxw - Jm-H(X)} {%(X) — cos’ m¢Jm+1(X)]
+cos® me [T (x) = Tns2(X)] [kmn]m+1(X) - M] }
(2-26)

Fz - kzl sin ZC {an(X)

P (’“g) I (00 [ 22220 ) o m¢}

(2-27)

2 X

En la figura 2-9 se puede observar los campos de presién, potencial de Gorkov y fuerza
calculados para los modos (0,1,0) y (0,0,1) que corresponden a los primeros modos radial
y axial respectivamente. En los campos de fuerza mostrados en esta figura se muestran
los vectores de fuerza que sirven como guia para interpretar la direccién de la fuerza de
radiacion acustica, estos vectores son clave para apreciar que alrededor de las posiciones
de equilibrio (fuerza cero y potencial de Gorkov minimo) las fuerzas de radiacién acustica
tienden a trasladar las particulas de regreso a las posiciones de equilibrio.
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Figura 2-9: Campos analiticos normalizados para los modos (0,0,1) y (0,1,0). Fuente: Autor

Por otro lado, en la figura 2-10 se aprecian las curvas 1D de los campos calculador para
ambos modos. A lo largo de las rectas z = 0.5L y r = 0.5a, donde se puede apreciar que los
minimos del potencial de Gorkov coinciden con las posiciones de equilibrio donde la fuerza
es 0.

Pr (0,1,0) vs r/a (z = 0.5L) Pz (0,0,1) vs z/L (r = 0.5a)

©
w0
0.5¢ (=]
o~ nw oF-—— ===
oF— =
a4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/L
Uz (0,0,1) vs z/L (r = 0.5a)
1 T m .
z
DN o) P O Trampa| .~ |
1 . h T L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
r/a z/L

1 © Trampa | | /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/L

Figura 2-10: Curvas 1D de los campos en 7 = 0.5a y z = 0.5h para los modos (0,0,1) y
(0,1,0). Fuente: Autor
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2.5. Modelos y ecuaciones constitutivas de materiales
piezoeléctricos

Las ceramicas piezoeléctricas son materiales que tienen la capacidad de deformarse ante
la aplicacién de un voltaje de excitacion, y, del mismo modo, pueden generar un voltaje
cuando se les aplica una deformacién mecanica. Estas ceramicas se encuentran en una amplia
variedad de dispositivos electrénicos y electromecéanicos, y se utilizan en diversas aplicaciones
como teléfonos maviles, equipos de ultrasonido médico, nebulizadores ultrasénicos, sensores,
entre otros [27]. Estas ceramicas generalmente cuentan con una geometria cilindrica y estén
disenadas para vibrar en modo espesor. En la figura 2-11 se muestra un esquema general de

3
Electrodo /k
1 2

4 IL

una ceramica piezoeléctrica.

d

Figura 2-11: Esquema de cerdmica piezoeléctrica. Fuente: Autor

El comportamiento mecénico de estos materiales puede describirse mediante dos tensores
de segundo orden: el tensor de deformaciones S;; y el tensor de esfuerzos T;;. Ambos son
tensores simétricos, lo que permite reducir sus nueve componentes a una forma vectorial
de seis componentes, denotada como S, y T,. Esta representacién vectorial se conoce como
notacién de Voigt [27]. En la tabla 2-3 se muestra la equivalencia entre la notacién tensorial
de las componentes de los tensores mencionados, y su equivalente en la notacién de Voigt [27].

Tabla 2-3: Relacién entre notacién tensorial y notacion de Voigt segin la convencion IEEE

y ANSYS.
Indice numérico Indice alfabético Indice IEEE Indice ANSYS
11 Tx 1 1
22 yy 2 2
33 zz 3 3
23 =32 Yz = 2y 4 )
13 =31 Tz = Zx ) 6
12 =21 TY = Yyx 6 4
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Las ecuaciones constitutivas en los materiales piezoeléctricos relacionan 7}, y S, con el campo
eléctrico E; y el desplazamiento eléctrico D;, el cual determina cuanta carga eléctrica por
unidad de area atraviesa un material cuando se aplica un campo eléctrico o una deformaciéon
mecanica (flujo de carga inducido por un campo eléctrico o una deformacién). Donde se
asume que el indice p puede tomar valores entre 1 y 6, mientras que el indice ¢ puede tomar
valores entre 1 y 3. De forma general, las ecuaciones constitutivas se pueden expresar de la
siguiente forma:

T, =T,(S,E), p=1,...,6 (2-28)
D; = Di(S,E), i=1,2,3 (2-29)

Para el caso de pequenas deformaciones y campos eléctricos de magnitud pequena, las ex-
presiones 2-28 y2-29 se pueden linealizar, dando como resultado las ecuaciones 2-30 y 2-31,
donde 7, k toman los valores de 1,2,3 y p, ¢ toman los valores de 1,2,3,4,5,6.

T, = c}.Sq — ewp b (2-30)
D; = €. E), + €4S, (2-31)

Los coeficientes ¢ | €} v e, son la matriz eldstica (¢®), dieléctrica (%) y piezoeléctrica (e)

pq
respectivamente. El superindice E representa el campo elécrico constante (corto circuito) y
el superindice S representa la deformaciéon mecénica constante (mecanicamente fija) de la
ceramica. La matriz piezoeléctrica relaciona las variables mecénicas y eléctricas del material,

y puede ser determinada mediante la ecuacion 2-32.

B 6Tp B 0Dy,
€ = = (a—m)s - (asp )E (2-32)

Cuando se aplica un campo eléctrico externo a un material, parte de este se disipa de manera

irreversible. Varios autores reconocen la existencia de mecanismos de disipacién dieléctrica,
mecénica y piezoeléctrica [27]. Para los pardmetros eldsticos, dieléctricos y piezoeléctricos,
existe una definicién aceptada descrita en el estandar IEEE [21], que considera a los materia-
les piezo eléctricos sin pérdidas. Sin embargo, existe una alternativa denominada: parametros
de Rayleigh , que consiste en introducir las pérdidas utilizando nimeros complejos en los
parametros de las ecuaciones constitutivas [13]. El uso de pardmetros complejos permite
ajustar los datos tedricos a los experimentales en una amplia banda de frecuencias. Como
inconveniente, el nimero de pardmetros para identificar en el modelo aumenta de 10 a 20 (10
partes reales y 10 partes imaginarias). A continuacién, se presentan las expresiones de las
matrices elastica, piezoeléctrica y dieléctrica teniendo en cuenta estos parametros complejos
asociados a las pérdidas:
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[c11 + €11 c1a + i€y C13 + iC3 0 0 0
Ci12 + 2.513 Cc11 + 2.511 Cc13 + ’i513 0 0 0
CE _ C13 -+ ’iélg C13 -+ ’iélg C33 -+ ’iégg 0 . 0 0 (2_33>
0 0 0 Cqq + 1Cyq 0 0
0 0 0 0 Cyq + ZE44 0
i 0 0 0 0 0 Ce6 + 1Ce6 |
[ 0 0 0 0 €15 + 71615 0
€ = 0 0 0 e1s + iél5 0 0 (2—34)
L €31 + iégl €31 + iégl €33 + iégg 0 0 0
(€11 + i€13 0 0
e = 0 €11 + i€y 0 (2-35)
L 0 0 €33 + i€33

donde cgg = (c11 — ¢12)/2 y G = (C11 — C12)/2. La parte imaginaria de las propiedades se
distingue usando una barra superior, y los superindices E y S se omiten para simplificar la
notacion.

En resumen, el principio de funcionamiento de un transductor piezoeléctrico se basa en la
conversion de energia eléctrica en energia mecanica, y posteriormente en energia acustica.
Cuando se aplica un voltaje alterno V' (¢) entre los electrodos del material piezoeléctrico, se
genera un campo eléctrico alternante E a lo largo de su eje de polarizacién. Este campo
eléctrico produce una polarizacion peridédica en el material, descrita mediante el desplaza-
miento eléctrico D, que representa la densidad de carga inducida dentro de la ceramica.

Debido al efecto piezoeléctrico inverso, el campo eléctrico aplicado origina una deformacion
mecanica S proporcional a su magnitud, expresada por la relacion S = 0F, donde J es
el coeficiente piezoeléctrico que acopla ambos dominios (§ = -%). La deformacién genera
esfuerzos internos 7" que hacen que el material se expanda y contraiga alternativamente.
Dado que el voltaje aplicado es alternante, el material vibra de forma periédica con un
desplazamiento (u(t)), transformando parte de la energia eléctrica almacenada en energia
mecanica de deformacién.

Finalmente, el movimiento del transductor se transmite al medio acoplado (agua, aire, s6li-
do), donde las oscilaciones de su superficie generan variaciones periédicas de presién p(t),
que se propagan en forma de ondas acusticas.

En sintesis, el proceso de conversién energética puede describirse mediante la secuencia:

V(t) = E = D = ST = u(t) = pt)

donde el voltaje aplicado produce un campo eléctrico (E) y un desplazamiento eléctrico (D),
que inducen una deformaciéon mecanica (S) y un esfuerzo (T') en la cerdmica, dando lugar al
desplazamiento o velocidad de su superficie (u,(t)) y finalmente a la generacién de una onda
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acustica (p(t)) en el medio circundante. Este mecanismo de conversién energética constituye
la base del funcionamiento de los transductores piezoeléctricos, y su eficiencia depende di-
rectamente del acoplamiento entre las variables eléctricas y mecédnicas del material, asi como
de la coincidencia entre la frecuencia de excitacién y la frecuencia de resonancia del modo
espesor.

2.5.1. Modelo unidimensional

Una delgada lamina de cerdamica piezoeléctrica (d > L), polarizada en direccién normal con
electrodos en ambos extremos (ver figura 2-11) puede simularse mediante modelos unidi-
mensionales [27]. Debido a la simetria del problema, todas las magnitudes vectoriales son
perpendiculares a las caras de la cerdamica y solo dependen de su componente en direccién
axial (3). En este modelo unidimensional, la cerdmica se deforma tinicamente en la direccién
z y todos los parametros constitutivos se encuentran en esta direccién (cs3,e33,€33). La con-
dicion de borde eléctrica es un circuito abierto; por lo tanto, el campo eléctrico interno F
compensa el vector de polarizacion P, produciendo una condicion de desplazamiento eléctrico
nulo D = 0. La Ecuacion constitutiva 2-31 para la componente 3 puede expresarse como:

D3 = €3S3E3 -+ 63353 =0 (2—36)

Si se despeja el campo eléctrico de la ecuacién 2-36 y se remplaza en la ecuacion 2-30 es

posible determinar la constante elastica efectiva c” :
B €5 D
T3 = <C33 + T) 53 = 03353 (2—37)
€33
D E e3s
C33 = C33 (1 + E—s> (2-38)
C33€33

Usando esta constante elastica y haciendo uso de la ecuaciéon de onda 2-1 es posible deter-
minar la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en la ceramica:

v = % (2—39)
Pc

2.5.2. Modelo eléctrico de ceramicas piezoeléctricas

La resonancia en una ceramica piezoeléctrica involucra magnitudes tanto eléctricas como
mecdanicas. Sin embargo, en la practica, la ceramica es excitada por una fuente eléctrica y
toda la ceramica actiia como un sistema eléctrico equivalente visto desde los terminales de
entrada (electrodos).

En una red eléctrica lineal, el voltaje y la corriente se relacionan mediante la impedancia
eléctrica Z. Cuando se aplica un voltaje sinusoidal al circuito, la corriente también es sinu-
soidal con la misma frecuencia angular w. La impedancia eléctrica es una funciéon compleja
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de la frecuencia angular. Su magnitud es la relacion entre el médulo del voltaje y el de la
corriente, mientras que su fase es el desfase entre la corriente y el voltaje en cada frecuen-
cia. Las partes real e imaginaria de la impedancia son la resistencia R y la reactancia X,
respectivamente, tal como se muestra en la ecuacion 2-40.

Z=R+jX (2-40)

La potencia promedio suministrada por el voltaje de excitacion es inversamente proporcio-
nal a la resistencia R. Por esta razon, el valor minimo R estd asociado a la frecuencia de
resonancia del sistema. En la region de resonancia, el comportamiento de una ceramica pie-
zoelécrica puede ser representado mediante un circuito equivalente de Van Dyke [32]. Este
circuito estd compuesto por dos ramas en paralelo, un capacitor C,, una rama formada por
una resistencia R,,, un inductor L,, y un capacitor C,,, ver figura 2-12.

Figura 2-12: Circuito equivalente de Van Dyke. Fuente: Autor

El uso del circuito equivalente de Van Dyke estda ampliamente extendido en la literatura y las
definiciones basicas en la norma IEEE pueden interpretarse a partir de él. El primer paso para
caracterizar una ceramica es determinar los parametros Cy, R,,, L,,, C,, a partir de la curva
de impedancia. En la ecuacién 2-41 se presenta la expresion para determinar la magnitud de
la impedancia del circuito equivalente de Van Dyke. En la figura 2-13 se presenta la curva de
impedancia y fase para un circuito con valores C, = 1.32nF, C,, = 0.28 nF', L,, = 88.5 uF
y R, = 4.56 Q2.

7 = (1 — wQLmCm) + JWRmCm
N —wQRmCmCO + ]W[(Cm + Co) — WQLmOmCO}

(2-41)

A partir de la ecuacion 2-41 es posible establecer dos frecuencias relevantes en el sistema,
la frecuencia de resonancia en serie (f;) y la frecuencia de resonancia en paralelo f,, ambas
son también conocidas como frecuencia de resonancia y frecuencia de antiresonancia respec-
tivamente, y se pueden identificar en los picos de minima y maxima impedancia mostrados
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en la figura 2-13. Dichas frecuencias se pueden determinar mediante las ecuaciones 2-42 y

2-43.
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Figura 2-13: Curvas de impedancia y fase. Fuente: Autor

En el modelo de Van Dyke, todos los elementos reactivos en el sistema tienen valores reales,

y el componente asociado a las pérdidas es el componente resistivo (R,,). Sin embargo, se

ha demostrado que una alternativa mas general para modelar el comportamiento de los

sistemas es prescindir del componente resistivo, permitiendo que los demas componentes del

sistema tengan valores complejos [30]. En este caso, la parte imaginaria de los componentes
complejos es responsable de las pérdidas debido al desfase con la parte real (desfase respecto

a algtn tipo de excitacién). En la figura 2-14 se muestra el circuido en cuestion, donde los

elementos C,, C y Ly tienen tanto parte real como compleja. En este modelo las ecuaciones

2-41, 2-42 y 2-43 siguen aplicando; en este caso, la parte real de f; y f, siguen representando

las frecuencias de resonancia en serie y paralelo del sistema, y su parte imaginaria esta

relacionada con el ancho de banda de dicha resonancia [30]. En la ecuacién 2-44 se presenta

la impedancia del sistema en términos de las variables del circuito con elementos complejos.
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Figura 2-14: Circuito equivalente con elementos complejos. Fuente: Autor

7 - 1-— w2L101
jw [(Ol + C()) — wQLlClCO}

(2-44)

El factor de calidad () es una medida adimensional que describe cuan “aguda” o selectiva
es la resonancia de un transductor. Un valor alto de @) indica que el sistema presenta un
pico de resonancia estrecho (almacena energia de forma eficiente y la libera lentamente),
mientras que un valor bajo de ) corresponde a una resonancia mas amortiguada y de banda
mas ancha. En la préactica, ) permite cuantificar el compromiso entre eficiencia y ancho
de banda: transductores con @) alto son muy selectivos en frecuencia pero menos versatiles,
mientras que transductores con () bajo responden en un rango de frecuencias mas amplio, a
costa de una menor conversion de energia.

A partir de la curva de impedancias |Z(f)], el factor de calidad puede estimarse mediante
la regla de los 3dB. Se identifica la frecuencia de resonancia fies (minimo de |Z(f)| en el
caso de resonancia serie) y las frecuencias f; y fo a ambos lados de la resonancia donde la
impedancia ha caido 3dB. En términos de ancho de banda Afsqg = fo — fi1, el factor de
calidad se define como:

f res f res

= A B/

(2-45)

2.5.3. Modelo electromecanico

El modelo de Mason vincula las variables mecanicas con las variables eléctricas del piezo-
eléctrico [25]. En este modelo se asume que el material cerdmico piezoeléctrico es una placa
infinita. Gracias a esta simetria, todas las variables dependen tnicamente de la direcciéon
del espesor (direccién 3). Bajo estas condiciones, la impedancia eléctrica de la cerdamica
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puede expresarse como se muestra en la ecuacién 2-46, donde A es el drea de la ceramica
(A =md?/4) y L es su espesor.

L 2(ch, — & L
z— L _(1- A ), (“—, /ﬁD) (2-46)
JwAess wl/pcky 2V e5

La constante de acoplamiento electromecéanico del piezoeléctrico se define como:

S

E\2
= e (247)
C33

La frecuencia de resonancia en paralelo en funcién de las variables electromecénicas se puede
determinar mediante la ecuacién 2-48, por otro lado, la frecuencia de resonancia puede ser
obtenida al resolver la funcién trascendental 2-49.

C% 1/2 C% 1/2
fo = <4(1 = k?)pL2> - (4/)L2) 48)
Js = %k:ffp cot (g fp; fs) (2-49)

La relacién entre las variables electromecanicas y las variables del circuito equivalente com-
plejo se presentan a continuacién [30]:

O — 5§3<A/L) (fﬁ - f?)

LT (2-50)
1
Ll - qu (2—51)
¢ =D g, (252
1— k2

2.5.4. Modos de vibracion de discos piezoeléctricos

Los discos piezoeléctricos pueden vibrar de diferentes maneras segtin sus dimensiones, propie-
dades mecdanicas, condiciones de borde y frecuencia de excitacion. Cada forma de vibracién,
o modo, depende de cémo se distribuyen los desplazamientos dentro del material y de la
direccion principal en la que éste se deforma. En general, los modos més representativos son
el modo espesor, el modo radial y el modo flexural. De todos ellos, el modo espesor es el mas
importante en aplicaciones ultrasénicas y acustofluidicas, pues garantiza una conversién de
energfa eléctrica en energfa acistica altamente eficiente [14].

Modo espesor

En el modo espesor, la deformacion se produce en la direccién normal a las caras del disco.
El material se expande y contrae de manera alternada, de modo que la mitad superior



2.5 Modelos y ecuaciones constitutivas de materiales piezoeléctricos 31

e inferior del disco vibran en contrafase, generando una onda estacionaria a lo largo del
espesor. Este comportamiento permite que toda la superficie del transductor se desplace
en fase, produciendo un campo acustico uniforme y simétrico. Por esta razon, los discos
comerciales se disenan de modo que su espesor coincida con una fraccion de la longitud de
onda actustica en el material, condiciéon que maximiza el acoplamiento piezoeléctrico.

A
L:ng, n=123,... (2-53)

El caso n = 1 corresponde al modo fundamental, en el cual se forma un nodo de despla-
zamiento (minimo de velocidad) en el plano medio del disco y antinodos de presién en las
superficies. La frecuencia de resonancia asociada se calcula como:

Uy
fr=— 2-54

'

5T (2-54)
El modo espesor es el responsable de la radiacion ultrasénica y es el que se busca excitar en
la mayoria de los transductores piezoeléctricos, ya que los medios fluidos, como el aire o el
agua, no tienen la capacidad de resistir esfuerzos cortantes. Por tal motivo, los disenadores
de este tipo de transductores definen el espesor del disco como L = 2”71 dependiendo de cudl

s

sea la frecuencia de resonancia de diseno.

YA

Nodo Antinodo

e

/2

N\

Antinodo

Figura 2-15: Vibracion modo espesor del transductor. Fuente: Autor

Modo radial

En el modo radial, la vibracién se produce principalmente en el plano del disco. El material
se expande y se contrae a lo largo del radio, originando una serie de anillos concéntricos que
oscilan con diferente fase. Estos modos aparecen a frecuencias més bajas que el modo espesor
y pueden coexistir con él si el disco es delgado o si sus bordes estan parcialmente restringidos.
Aunque los modos radiales también pueden contribuir a la vibracién del transductor, su
eficiencia para generar un campo actstico direccional es menor, por lo que suelen considerarse
no deseados en aplicaciones de enfoque o atrapamiento.
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Modos flexurales

Los modos flexurales se caracterizan por una deformacién fuera del plano, en la cual el disco se
arquea adoptando una curvatura visible. En este tipo de vibracién, el centro y los bordes del
disco se mueven en direcciones opuestas, produciendo una flexion de la placa. Estos modos
aparecen generalmente a frecuencias mas bajas o méds altas a la de resonancia y pueden
activarse cuando el transductor no esta perfectamente libre o presenta fijaciones asimétricas.
Desde el punto de vista acustico, generan campos de presién no uniformes y menos estables,
por lo que su aparicién debe evitarse para asegurar una operacién controlada del transductor.

2.5.5. Modelo numérico en COMSOL

COMSOL Multiphysics@®) es un software de simulacién numérica basado en el Método de los
Elementos Finitos (FEM), mediante el cual es posible modelar el comportamiento acoplado
mecanico, eléctrico y actustico de dispositivos piezoeléctricos. En esta seccion se presentan
las fisicas y ecuaciones fundamentales utilizadas en los modelos implementados durante las
simulaciones de este trabajo.

Mecanica de sdlidos

La interfaz Solid Mechanics, incluida en el médulo de Mecanica Estructural de COMSOL,
permite modelar el desplazamiento mecanico de materiales sélidos, incluidos los piezoeléctri-
cos. El comportamiento se basa en la ley de elasticidad lineal de Hooke:

T=C:S (2-55)

donde T es el tensor de esfuerzos, C el tensor de rigidez elastica (dependiente del material),
y S el tensor de deformaciones infinitesimales. Este tltimo se relaciona con el campo de
desplazamientos u mediante:

1
S =3 (Vu+t Vu') (2-56)
La ecuacién de movimiento, derivada de la segunda ley de Newton, se expresa como:
0*u
V- TH+f=p— 2-57
+E=pos (2-57)

donde p es la densidad del material y f es la fuerza de cuerpo por unidad de volumen.

Efectos eléctricos

La fisica Electrostatics, del médulo AC/DC de COMSOL, permite modelar el campo eléctrico
dentro del material piezoeléctrico bajo el régimen cuasiestatico. La relaciéon constitutiva se
expresa como:
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D =cE+P (2-58)

donde D es el desplazamiento eléctrico, € la permitividad del vacio, E el campo eléctrico, y
P la polarizacion eléctrica. Para medios lineales sin polarizacién libre, se considera P = 0,
por lo que: D = ¢E. Aplicando la ley de Gauss para medios sin cargas libres:

V-D=0 (2-59)
Y el campo eléctrico se relaciona con el potencial eléctrico V' mediante:

E=-VV (2-60)

Efecto piezoeléctrico

El acoplamiento entre el campo eléctrico y la respuesta mecanica del material piezoeléctrico
se modela mediante las ecuaciones constitutivas acopladas del efecto piezoeléctrico lineal:

T=C:S—-e'-E (2-61)
D=e:S+¢c-E (2-62)

donde e es el tensor piezoeléctrico (forma matriz 3x6), ¢ el tensor de permitividad (3x3),
y los demas simbolos ya fueron definidos en la seccion 2.5. Estas ecuaciones se aplican en el
dominio piezoeléctrico del modelo y permiten simular tanto el efecto directo (deformacion
genera carga) como el inverso (campo eléctrico genera desplazamiento).

Presion acustica

Para simular el medio fluido (agua) se utiliza la interfaz Pressure Acoustics, Frequency Do-
main del médulo Acoustics. En esta formulacion el fluido se modela como un medio lineal,
ligeramente compresible y no viscoso, y el campo de presion actstica se describe mediante
la ecuacién de Helmholtz en el dominio de la frecuencia:

V2p + (%’)219 — 0, (2-63)

donde p es la presion acustica compleja, w la frecuencia angular y ¢ la velocidad del sonido
en el fluido. Esta ecuacién describe la propagacién de ondas armoénicas en un fluido sin
pérdidas viscosas ni térmicas en el volumen. En el caso del agua, aunque desde el punto de
vista hidrodinamico se considera practicamente incompresible, las ondas actsticas implican
variaciones pequenas de presion y densidad sobre un estado de reposo, por lo que es valido
tratarla como un fluido ligeramente compresible. La hipdtesis de fluido no viscoso también
es razonable en estas simulaciones por varias razones:
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» Las amplitudes actsticas son pequenas (p es una perturbacién respecto al estado de
reposo), de modo que la descripcion lineal es adecuada y los efectos disipativos por
viscosidad son de segundo orden.

= A las frecuencias de trabajo (del orden de los MHz), el espesor de la capa limite viscosa
en el agua es del orden de submicras, mucho menor que las dimensiones caracteristi-
cas de la cavidad (decenas o centenas de micras). Por tanto, las pérdidas viscosas se
concentran en una delgada region cercana a las paredes, mientras que en el volumen
del fluido la propagacion puede considerarse practicamente sin pérdidas.

» El objetivo principal de este modelo es obtener el campo de presiéon acustica primario
en el volumen de la cavidad, que es el que determina el potencial de Gorkov y las fuerzas
de radiacion acustica sobre las particulas. Para este propdsito, la aproximacién de fluido
no viscoso proporciona una buena primera aproximacion y simplifica significativamente
el modelo numérico.

Los efectos asociados directamente a la viscosidad del fluido (como el campo de acoustic
streaming cerca de las paredes) requieren una formulacién termo-viscosa mas detallada,
pero exceden el alcance del modelo de Pressure Acoustics, Frequency Domain utilizado en
este trabajo.

Interaccion acustico estructura

En la interfaz Acoustic-Structure Boundary, se modela la interaccién entre el sélido vibrante
y el fluido. Se asume que las vibraciones del sélido inducen ondas actsticas en el fluido, y
que el efecto de retroaccién del fluido sobre el sélido es despreciable.

Las condiciones de acoplamiento se expresan como:

T 7= —pi (2-64)
f-Vp=—ppw’h-u (2-65)

donde 7 es el vector normal a la superficie, py la densidad del fluido, y u el desplazamiento
de la superficie del solido. Estas condiciones aseguran la continuidad de las variables fisicas
en la interfaz sélido-fluido.
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En este capitulo se presentan los materiales y métodos implementados para cumplir los
objetivos plasmados en el documento. Inicialmente, se definen criterios de diseno para elegir
la configuracion geométrica del dispositivo y su tecnologia de transduccion. Posteriormente,
se realiza la caracterizacion experimental del transductor seleccionado con el fin de emular su
funcionamiento en los modelos de simulacién mediante un algoritmo de ajuste de impedancias
numeérico. Luego, se define el modelo de simulacién del dispositivo donde estan presentes las
distintas fisicas involucradas en su funcionamiento junto con la variacion geométrica definida
para obtener diferentes configuraciones de atrapamiento dentro de la cavidad.

3.1. Eleccidén de la configuracion del dispositivo

En esta secciéon se expone la eleccion de la configuracion del dispositivo basado en la clasifi-
cacion por medio de la tecnologia de transduccién y geometria realizada y a requerimientos
de diseno definidos. La eleccion del tipo de transductor y configuraciéon geométrica dan lugar
a la definicién de los métodos implementados para disenar y caracterizar el dispositivo.

3.1.1. Requerimentos del dispositivo

En la tabla 3-1 se muestran los requerimientos de diseno a que debe satisfacer el dispositivo.

Tabla 3-1: Requerimientos de diseno del dispositivo actustico

Requerimiento Tipo Descripcion

Bajo costo No funcional | El costo total de fabricacién del dispositivo debe ser inferior a
$5 USD.

Manufactura sencilla No funcional | Los procesos de fabricacién deben poder realizarse con equipos

disponibles en la escuela de ingenieria mecanica de la Univer-
sidad del Valle (impresora 3D, méaquinas herramientas, etc.).

Diseno modular Funcional El disenio debe permitir intercambiar partes con el fin de rea-
lizar pruebas con diferentes configuraciones y/o geometrias de
la zona donde se atraparan las particulas.

Eficiencia energética No funcional | El dispositivo debe operar a la frecuencia de resonancia del
transductor.

Diseno compacto No funcional | El dispositivo ensamblado debe estar restringido a un volumen
méaximo de 2x2x2 cm.

Frecuencia de operacién Funcional El dispositivo debe operar en frecuencias entre 1 MHz y 5 MHz.

Accesibilidad 6ptica No funcional | La zona de aglomeracién debe ser observable mediante micros-
copia 6ptica durante la operacion del dispositivo.

Acoplamiento electro- | No funcional | La geometria de la cavidad debe maximizar la transmisién de

acustico eficiente energia desde el transductor hacia el fluido.

Trampas acusticas esta- Funcional El dispositivo debe generar un campo acustico estacionario que

bles produzca trampas acusticas (minimos del potencial de Gorkov)

en posiciones bien definidas.
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3.1.2. Configuracién del dispositivo

Los dispositivos que emplean cavidades resonantes cerradas suelen presentar una mayor efi-
ciencia, ya que en su interior se establecen ondas estacionarias que se superponen de manera
constructiva y aumentan la amplitud del campo actstico. Esto permite un control mas preci-
so de la aglomeracién de particulas y explica que este tipo de configuracion sea ampliamente
utilizada en dispositivos actstico-microfluidicos. Ademas, la eleccion de una cavidad cilindri-
ca, excitada por un transductor tipo disco, favorece la aparicion de modos axisimétricos bien
definidos y patrones de campo actstico simétricos, lo que simplifica la prediccién y el analisis
de las zonas de aglomeracién. El confinamiento geométrico de la cavidad también contribuye
a concentrar la energia acustica en un volumen reducido, reduciendo la potencia necesaria
para generar trampas estables. Por estas razones, en este trabajo se implementa un dispo-
sitivo que opera con BAW en una cavidad resonante cerrada de geometria cilindrica. En la
figura 3-1 se muestra un esquema de la configuracién bésica del dispositivo.

Placa reflectiva

Cavidad ( zona de aglomeracion)

Transductor

Figura 3-1: Configuracién del dispositivo. Fuente: Adaptado de [34]

Descripcion de los Componentes del dispositivo

A continuacion, se describen las funciones de los componentes del dispositivo mostrados en
la figura 3-1.

= Placa Reflectiva: La placa reflectiva se utiliza para reflejar las ondas acusticas ge-
neradas por el transductor. Su principal propdsito es redirigir las ondas de vuelta a la
cavidad, permitiendo que la mayor cantidad de energia se quede en la cavidad donde
se genera el atrapamiento de las particulas.

» Cavidad (Zona de Aglomeracién): La cavidad es el drea donde se produce la
interaccion principal entre las ondas acusticas y las particulas suspendidas en el fluido.
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En este espacio, las ondas acusticas inducen fuerzas de radiacion que permiten que las
particulas se agrupen o se aglomeren.

= Soporte: El soporte tiene como principal tarea mantener en su lugar tanto la cavidad
como el transductor, dependiendo del diseno, la cavidad puede estar maquinada direc-
tamente en el soporte. Este componente garantiza la estabilidad del sistema y permite
acoplar las demas partes del dispositivo.

= Transductor: El transductor es el componente que convierte las senales eléctricas en
ondas acusticas, que luego se propagan a través del fluido y permiten aglomerar las
pariculas.

3.1.3. Transductor piezoeléctrico

El transductor implementeado en el dispositivo es piezoeléctrico tipo disco PZT-5H cominmen-
te usado en humidificadores, que opera a una frecuencia de 2.4 MHz, tiene 16 mm de didmetro
y un espesor de 0.85 mm. Este transductor es ideal para la aplicacion debido a su tamano,
frecuencia de operacién, modo de vibracién (modo espesor), y precio (aproximadamente $2
USD). En la figura 3-2 se muestra el transductor en cuestién, donde se pueden apreciar el
electrodo positivo que se adhiere a la ceramica, este electrodo cuenta con un diametro de 8
mm.

Figura 3-2: Transductor empleado en el dispositivo. Fuente: [4]

3.1.4. Materiales y geometria del dispositivo

En la figura 3-3 se presenta la geometria y los materiales del dispositivo basado en una
cavidad cilindrica resonante. Las dimensiones presentadas en el diagrama corresponden a las
dimensiones que se deben optimizar mediante simulacion con el fin de encontrar distintas
configuraciones del dispositivo.
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Cavidad resonante

T'c | Lamina de vidrio
\ /

N

/

/

Soporte Transductor PZT

Figura 3-3: Geometria y materiales del dispositivo. Fuente: Autor

A continuacién se presenta una descripcion de los materiales y dimensiones mostradas en la
figura:

Tabla 3-2: Geometria y materiales de los dominios del dispositivo.

Dominio Material Parametros geométricos Variables geométricas
Transductor PZT  PZT-5H Espesor y didmetro del disco L = 0.85mm, d = 16mm
piezoeléctrico
Lémina de vidrio  Vidrio Espesor de la lamina reflecto- hg =1mm

ra
Soporte Resina fotopolimérica Separacion entre la cavidad y hr

la superficie del transductor
(capa de adaptacion).
Cavidad resonante Agua Radio y altura de la cavidad Te, he

Por otro lado, las propiedades mecanicas de la resina y el vidrio se presentan en la tabla 3-3.
Estas propiedades se tomaron de referencias bibliograficas donde se realizaron pruebas de
caracterizacién de estos materiales [7,24]. En esta tabla se presenta la densidad (p) , médulo
de elasticidad (F), coeficiente de Poisson (v) y coeficientes de atenuacién longitudinal y
transversal (ay,a;) por unidad de longitud de onda para una frecuencia de 2.4 Mhz.

Tabla 3-3: Propiedades mecénicas y acusticas de los materiales del dispositivo.
Material p (kg/m?)  E (GPa) v c (m/s) o (dB/A)  as (dB/A)

Resina (Gray resine) 1190 3.2 0.397 2406 1.93 2.15
Vidrio (S-L glass) 2203 73.1 0.170 5860 0.051 0.057
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3.2. Caracterizacion eléctrica del transductor

Para realizar la simulacion adecuada de un dispositivo acustofluidico, resulta crucial conocer
la curva de impedancia eléctrica del transductor. A continuacion se muestra una metodologia
experimental para obtener dicha curva a partir de una excitaciéon con amplio contenido
frecuencial.

En la figura 3-4 se presenta el circuito empleado para esta caracterizacion. La metodologia
consistié en medir el voltaje entre los terminales 2 y 3, correspondiente al voltaje del trans-
ductor (Vr), y el voltaje entre los terminales 1y 2, correspondiente al voltaje en la resistencia
en serie conectada al transductor (Vz).

Aplicando la ley de Ohm, la impedancia del transductor se determina como Zy = ‘I/—; Dado
que la resistencia y el transductor estan en serie, la corriente que pasa por ambos es la misma,
por lo que I = V—;, siendo R = 2 en el circuito empleado.

Tal como se mencioné en la seleccion del transductor, este opera a 2.4 MHz segun el fabri-
cante. Por lo tanto, el voltaje de excitacion V; consistié en una senal tipo chirp de 10 V de
amplitud, enviada en una banda de frecuencias entre 2300 kHz y 2550 kHz.

Transductor
2
L
1

6

Figura 3-4: Circuito empleado para determinar la curva de impedancias del transductor.
Fuente: Autor

En la figura 3-5 se muestra el montaje experimental implementado para obtener la curva de
impedancias del transductor.
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n Adquisicion de datos
Sefal digital Transductor CH2 - Voltaje

O resistencia

I

Osciloscopio

1

= Excitacion

Generador de senales

Figura 3-5: Montaje experimental implementado para la caracterizacion eléctrica del trans-
ductor. Fuente: Autor

3.3. Caracterizacion vibratoria del transductor por medio
de vibrometria laser

La caracterizaciéon vibratoria del transductor se realiza con el fin de obtener el campo vibra-
torio en la superficie del transductor para diferentes frecuencias, esto con el fin de confirmar
que el modo excitado a la frecuencia de resonancia obtenido en la caracterizacién eléctrica
corresponde a un modo espesor de maxima amplitud, caracterizado por una fase constante
en la superficie.

Descripcion del procedimiento

A continuacién se realiza la descripcion del procedimiento experimental del montaje mos-
trado en la figura 3-6. La medicion de la vibracion en el transductor se realizé mediante un
vibrémetro laser de efecto Doppler (Modelo OFV-505,Polytec) con el que se midié punto a
punto la velocidad en la superficie del transductor. El control, configuracién y adquisicién
de datos se realizé a través de MATLAB®. El control de la unidad de desplazamiento XYZ
presente en este procedimiento se realizé mediante un Arduino MEGA.

1. Preparacion y alineacion
Ubicar el transductor en el soporte de la unidad XYZ, asegurando la normalidad de
la cara activa respecto al haz laser. Encender el controlador del vibrémetro y realizar
la alineacion del punto laser con el centro geométrico de la cara del transductor. En
este caso, se definié una sensibilidad del vibrémetro laser de 200mm/s/V para una
frecuencia maxima de 2.5 M H z.
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2.

Excitacién del transductor
Excitar el transductor con la misma senal tipo chirp empleada en el procedimiento de
la caracterizacién electromecénica del transductor.

Definir puntos de medicion
Programar en la unidad XYZ una grilla con puntos (x,y) dentro de un circulo que
contenga la superficie del transductor.

Barrido y adquisicion de datos.
Excitar el transductor con la senal tipo chirp y capturar la senal de velocidad normal
obtenida con el vibrémetro laser ajustada en los puntos de medicion.

Reconstruccion de la vibracién del transductor

Realizar el post-procesamiento de las senales de velocidad capturadas con el fin de
obtener el patréon de vibracion del transductor en el ancho de banda definido en la
senal tipo chirp. Este procedimiento se realiza a partir del uso de la transformada
rapida de Fourier (FFT) en las senales de velocidad capturadas.

Osciloscolﬁio

Adquisicién de datos

Control unidad XYZ E

Unidad xyz

©000© ©

Transductor

Controlador
unidad XYZ

Sefial hacia unidad Dilf)
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Figura 3-6: Montaje experimental implementado para la caracterizacion vibratoria del

3.4.

transductor. Fuente: Autor

Modelos numéricos y algoritmos

En este trabajo se empled el software COMSOL Multiphysics® (versién 6.2) como he-

rramienta principal de simulacién. Este software permite analizar el comportamiento de los
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materiales y del campo acistico en la cavidad resonante. A su vez, posibilita determinar la
distribucion de las fuerzas de radiacién acustica responsables del atrapamiento de particu-
las en la cavidad. La descripcién de las fisicas empleadas para realizar las simulaciones se
presento en la Seccion 2.5.5.

3.4.1. Simulacién del transductor piezoeléctrico

Con el fin de verificar que el comportamiento simulado del transductor se asemeje al obtenido
experimentalmente, se establece un estudio en el dominio de la frecuencia. El dominio con-
siderado en esta simulacion corresponde integramente al transductor piezoeléctrico de tipo
PZT-5H, cuyo material se encuentra disponible en las bibliotecas de materiales de COMSOL.
Las fisicas implementadas son Mecdnica de Solidos y Electrostdtica, acopladas mediante la
interfaz de Piezoelectricidad, que permite modelar la interaccién entre los campos mecéanico
y eléctrico.

En la figura 3-7 se ilustran las condiciones de borde aplicadas en la simulacion. Ademas
de las mostradas, se incluye la condiciéon de borde Conservacion de carga (piezoeléctrico),
la cual garantiza la correcta aplicaciéon de la ecuacion de conservacion de carga dentro del
material piezoeléctrico. Esta condicion contempla tanto las cargas libres como la contribu-
cion de la deformacion mecanica al desplazamiento eléctrico, siendo fundamental para una
representacion precisa del acoplamiento electro-mecdanico en el transductor. Los terminales
corresponden al voltaje de excitacién del transductor (Terminal 1) y la tierra (Terminal 2).

Simetria axial

Terminal 2
PZT-5H o—

! \ Carga cero
1
1
' Carga cero
' Terminal 1
1

Figura 3-7: Condiciones de borde de la simulacion del transductor. Fuente: Autor

El enmallado de esta simulacién requirié un andlisis de convergencia con el fin de encontrar
la cantidad de elementos que garanticen la independencia de la solucién con respecto a
la calidad de la malla. Este analisis se realizé con respecto a la velocidad méaxima en z del
transductor. En la figura 3-8 se puede observar la convergencia de la malla. Donde se observa
un cambio porcentual del 2.68 % de la velocidad méxima a partir de 354 elementos.
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Figura 3-8: Convergencia de la malla de la simulaciéon basada en le velocidad méxima en z.

3.4.2. Algoritmo de Ajuste de la impedancia eléctrica

Con el fin de que la curva de impedancias del transductor obtenida experimentalmente
coincida con la curva de impedancias numérica, se establecié un procedimiento basado en
algoritmos de optimizacién implementados en MATLAB mediante la funcién fmincon. A
continuacién se describe dicho procedimiento (ver diagrama de flujo en la figura 3-9):

1. Se parte de los parametros conocidos del transductor como la densidad de la ceramica
(p), didmetro (d), espesor (L), curva de impedancias experimental(Z.,,) y una semilla
con valores tipicos de los elementos del circuito del modelo eléctrico complejo.

2. Se calcula la impedancia eléctrica analitica (Z.) con base a los parametros definidos
en el paso anterior haciendo uso de la ecuacién 2-44 (modelo eléctrico complejo).

3. Se define una funcién error objetivo que se debe minimizar con el fin de que Z.,, y Ze
sean lo mas semejante posible. Esta funcién se basa en minimizar error existente entre
las frecuencias de resonancia en serie y en paralelo de las curvas, y las impedancias
evaluadas a estas frecuencias.

4. Se obtienen los parametros del circuito que ajustan la impedancia experimental con el
fin de calcular las constantes del modelo electromecanico (B, es3 v €35).

5. Se determina la impedancia eléctrica numérica Z; a partir del modelo de simulaciéon
usando como semilla los parametros electromecanicos calculados en el paso anterior.

6. Se define una funcién de error a minimizar con el fin de que Z.,, y Zs sean lo més
semejantes posible.

7. Finalmente, se determinan los parametros electromecédnicos que se deben definir en la
simulacién para que la curva de impedancias numérica coincida con la experimental.
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Figura 3-9: Diagrama de flujo del procedimiento llevado a cabo para ajustar la curva de
impedancias numérica. Fuente: Autor



3.4 Modelos numéricos y algoritmos 45

3.4.3. Simulacién del dispositivo

En las simulaciones del dispositivo se implement6 un estudio en el dominio de la frecuencia,
con el que se busca hallar el campo acustico y las fuerzas de atrapamiento dentro de la
cavidad resonante. En la figura 3-10 se muestran los materiales y condiciones de frontera
presentes en la interfaz de los materiales.

Tal como establece la configuracién del dispositivo, los dominios del dispositivo estan divi-
didos en cuatro elementos principales: lamina de vidrio, cavidad resonante (agua), soporte
del dispositivo y transductor.

Simetria axial Lamina de vidrio

/

o

Resina Gris

] ¥

Cavidad resonante (Agua)

0\

Transductor PZT-5H

= Borde libre.
mm Frontera acUstico-estructura.

=1 Frontera sélido — sélido.

Figura 3-10: Condiciones de borde del dominio axisimétrico de simulacién del dispositivo. Fuente: Autor

Para el caso de la resina y la ldmina de vidrio se implementa el modelo de mecéanica de
sélidos (Solid Mechanics) asumiendo un comportamiento de tipo eldstico lineal. Por otro
lado, se incluyeron coeficientes de atenuacién de ondas longitudinales (qy) y transversales
(cvs) . Las propiedades mecénicas: densidad, médulo de elasticidad y coeficiente de Poisson
de la resina y el vidrio se presentan en la tabla 3-3. Por otro lado, para el dominio del
agua se establece un estudio de simulacién de tipo Pressure acoustics. Que consistié en agua
a temperatura ambiente La velocidad del sonido y densidad del agua en estas condiciones
se toma directamente de la librerfa de materiales de COMSOL, p,, = 998.2kg/m? y ¢, =
1482m/s. Finalmente, las fisicas y condiciones del transductor son las mismas descritas en
la seccién 3.4.1.

El resultado mas relevante de estas simulaciones es el campo de presion acustica (p) en la
cavidad, mediante el cual es posible determinar las fuerzas de radiacion acustica, el potencial
de Gorkov y las zonas de atrapamiento de particulas en la cavidad.

3.4.4. Andlisis paramétrico del modelo numérico de simulacién

En la siguiente seccion se plantea la eleccion de la variacion de la geometria del dispositivo,
donde se aborda la forma en que se realiza la variacion de las 3 variables geométricas mos-
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tradas en la figura 3-3 (7., he y hi). Estas variaciones se realizan con el fin de comprender
la influencia de la geometria de la cavidad en la curva de impedancias del transductor, con
el objetivo de encontrar las configuraciones que maximicen la transferencia de energia del
transductor hacia la cavidad.

Variacion de la geometria de la cavidad ., h.

Con el fin de explorar diferentes configuraciones de campo actstico en la cavidad, se decidi6
variar el radio y la altura en multiplos de A, /2, donde A, es la longitud de onda en agua a
la frecuencia de operacién (A, = 0.625mm). En una cavidad con paredes rigidas, las ondas
estacionarias sélo pueden formarse cuando la distancia entre las fronteras es un multiplo
entero de la semilongitud de onda. Bajo esta condiciéon aparecen nodos y antinodos de
presién bien definidos, y cada miltiplo entero corresponde a un arménico (modo propio)
distinto de la cavidad.

Para parametrizar este comportamiento, se introducen los enteros n. y ng, que controlan el
tamano efectivo de la cavidad en las direcciones axial y radial, respectivamente, de acuerdo
con:

Aw Aw
Te = Ng—, he = ne—.

2 2

Al variar sistematicamente n. y ng se desean recorrer diferentes combinaciones de armoni-
cos radiales y axiales, lo que permite identificar qué modos del campo actstico generan
configuraciones de atrapamiento mas favorables en el interior de la cavidad.

Variacion de la capa de adaptacion h;,

En la interfaz entre el transductor y el fluido existe, en general, un desacople de impedan-
clas acusticas que provoca que una fraccion importante de la energia incidente se refleje de
vuelta hacia el transductor en lugar de transmitirse al agua. La capa de resina se introduce
precisamente como una capa de adaptacion, cuyo objetivo es modificar la fase y la amplitud
de las reflexiones internas para aumentar la energia transferida. La Figura 3-11 ilustra el
paso de la onda acustica desde el transductor hacia la resina y posteriormente hacia el agua,
mientras que en la Tabla 3-4 se resumen las impedancias acusticas de cada material y los
coeficientes de reflexion y transmision en amplitud de presién para las interfaces relevantes,
asumiendo independientemente cada interfaz de un frente de onda plano.

Sea p; la presién incidente en la interfaz transductor-resina (interfaz 1); esta genera una onda
reflejada pgry, que permanece en el transductor, y una onda transmitida pri, que entra a la
resina. Como la impedancia de la resina es menor que la del PZT, el coeficiente de reflexién
en esta primera interfaz es negativo (ver coeficientes R en la Tabla 3-4), de modo que pg;
queda desfasada 180° respecto a p; y a pr1. La onda pry se propaga a través de la capa de
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resina de espesor h; y llega a la interfaz resina—agua (interfaz 2), donde se transmite hacia el
fluido (pr2) y se refleja parcialmente de vuelta hacia la resina (pgr2). Cuando el espesor de la
resina se elige igual a un cuarto de longitud de onda en ese material (h; & \,./4), la onda que
entra desde el transductor pr; recorre la capa acumulando un desfase de 90° antes de llegar a
la interfaz resina—agua. La onda reflejada pro tendria entonces una fase de 270° debido a que
la impedancia de la resina es mayor a la impedancia del agua (la onda reflejada se desfasa
180° respecto a la onda incidente). Posteriormente, recorre nuevamente la capa de resina en
sentido contrario, acumulando otros 90° de desfase debido a la condicién del espesor de A, /4.
De este modo, la contribucion reflejada en la interfaz resina—agua pgro vuelve a la interfaz
transductor-resina con una fase total igual 0°, es decir, en contrafase (180°) con respecto a
la reflexién directa pri. En la tabla 3-5 se muestra un resumen de las fases relativas de las
ondas antes mencionadas para dar una mayor claridad.

En términos fisicos, esto implica que las dos contribuciones principales de la onda reflejada
hacia el transductor, la reflexion directa en la primera interfaz y la reflexién que ha viajado
hasta la segunda interfaz y de vuelta, tienden a interferir de forma destructiva, es decir, se
“restan” entre si. Como resultado, la amplitud efectiva de la onda que regresa al transductor
disminuye, y una mayor fraccion de la energia original se transmite a través de la capa de
resina hacia el fluido, a través de la onda p7o. Por esta razén, un espesor de resina cercano a
Ar/4 se considera una configuracion adecuada de capa de adaptacién entre el transductor y
la cavidad llena de agua. En este trabajo, el espesor de resina se parametrizé como h; = nt%
(A, = 1 mm), donde el caso n, = 1 corresponde a la capa clasica de un cuarto de longitud
de onda, asociada a una adaptacién de impedancias més eficiente. Valores impares mayores
(ny = 3,5,...) corresponden a capas de 3\,./4,5\,./4, ..., que conservan ciertas propiedades
de fase pero introducen resonancias adicionales en la propia capa. Por el contrario, cuando
ngy es par (n, = 2,4,...), el espesor se hace miltiplo de A, /2 y las reflexiones internas tienden
a reforzarse en lugar de cancelarse, lo que empeora el acoplamiento y aumenta la energia
reflejada hacia el transductor.

AGUA
Interfaz 2
RESINA
Interfaz 1
Pp1 l
TRANSDUCTOR P;

Figura 3-11: Transmision de ondas en el dispositivo. Fuente: Autor.



48 3 Materiales y métodos

Tabla 3-4: Propiedades actsticas de los materiales y coeficientes de reflexion (R) y trans-
misién (7)) en amplitud de presién para distintas interfaces, considerando una
onda incidente que se propaga del medio 1 al medio 2.

Interfaz 1 c1 G 02 Co (2 R T
[kg/m?] [m/s] [MRayl] [kg/m®] [m/s] [MRayl]

PZT-resina 7750 3935 30.50 1190 2406 2.86 —0.828 0.172

Resina—agua 1190 2406 2.86 1000 1482 1.48 —0.318 0.682

Vidrio—agua 2203 5860 12.91 1000 1482 1.48 —0.794 0.206

Tabla 3-5: Resumen de las fases relativas de las ondas de presién en la capa de resina,
tomando como referencia la fase de la onda incidente p; en la interfaz 1.

Onda Descripcién Fase relativa
Di Onda incidente en la interfaz 1 0°

pr1 (int. 1)  Onda transmitida a la resina en la interfaz 1 0°

DPR1 Onda reflejada en la interfaz 1 180°

pr1 (int. 2)  ppq al llegar a la interfaz 2 90°

pr2 Onda transmitida al agua en la interfaz 2 90°

pr2 (int. 2)  Onda reflejada en la interfaz 2 (al nacer) 270°

pr2 (int. 1) pgre al volver a la interfaz 1 0°

La importancia de este andlisis radica en que las ondas que se reflejan en las interfaces y
regresan hacia el transductor representan, en primer lugar, energia que no se ha acoplado
de forma efectiva al fluido, por lo que disminuye la presién acustica disponible en la ca-
vidad y reduce la eficiencia global de conversién electroacistica. Ademas, estas reflexiones
modifican la impedancia mecanica de carga que percibe el piezoeléctrico en su cara emisora,
introduciendo componentes reactivas adicionales (aparente masa y rigidez) que alteran la
posicién y la forma de las resonancias, asi como el factor de calidad del transductor (Q). En
consecuencia, la respuesta eléctrica se vuelve mas dependiente de las condiciones de borde
y aparecen modos de vibracion menos controlados. Por otra parte, cuando las ondas refle-
jadas retornan al transductor pueden reforzar localmente las deformaciones y aumentar las
tensiones internas en la ceramica, favoreciendo el calentamiento y la fatiga del material. Por
estas razones, resulta deseable minimizar la energia reflejada hacia el transductor mediante
una capa de adaptacién adecuada, de modo que la mayor parte de la energia se transmita
al fluido y el transductor opere sobre una carga acustica mas estable y predecible.

El andlisis previo de impedancias y de los coeficientes de reflexién y transmisién se basa
en el modelo clasico de propagacién normal de onda plana en medios sin pérdidas. Aunque
en las simulaciones del dispositivo esta hipotesis no se cumple estrictamente, el campo no
es puramente planar, la geometria es tridimensional y los materiales presentan atenuacién,
sin embargo el modelo de onda plana sigue siendo una aproximacién valida y 1til como
herramienta conceptual para interpretar el acoplamiento entre transductor, resina y fluido.
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En este capitulo se presentan los resultados de cada uno de los componentes planteados
en la metodologia. Inicialmente, se muestra la caracterizacion eléctrica del transductor que
permite obtener la curva de impedancias del mismo. Posteriormente se presenta la respuesta
vibratoria del transductor, para explicar su operacién a la frecuencia de resonancia. A su
vez, se incluyen los resultados del ajuste de impedancias realizado mediante simulacion que
dan paso a emular el comportamiento del transductor a través de los modelos desarrollados.
Finalmente, se seleccionan las configuraciones mas 6ptimas para aglomerar particulas usando
el dispositivo disenado.

4.1. Caracterizacion eléctrica del transductor.

En la figura 4-1 se muestra la curva de impedancia y fase del transductor obtenidas ex-
perimentalmente. La frecuencia de resonancia en serie se determiné en f, = 2395.63kHz,
correspondiente a una impedancia minima de Z, = 5.89(). En esta grafica, se observan picos
pronunciados de resonancia y antiresonancia, caracteristicos del modo espesor en transduc-
tores piezoeléctricos tipo disco.

El resultado evidencia un ligero corrimiento de la frecuencia de resonancia con respecto al
valor nominal del fabricante (2.4 MHz), con una diferencia porcentual del 3.9 %, la cual puede
atribuirse a tolerancias en el espesor del disco, variaciones en las propiedades del material,
condiciones ambientales (como la temperatura), imprecisiones en el montaje experimental o
efectos eléctricos ligados a las conexiones del montaje experimental.

Por otro lado, en la frecuencia de resonancia en serie (fs) se observa que la fase de la im-
pedancia es aproximadamente cero, lo cual indica que el voltaje aplicado y la corriente se
encuentran en fase. En estas condiciones, la impedancia es puramente resistiva y la energia
eléctrica suministrada se transfiere de forma eficiente al sistema mecénico del transductor,
alcanzandose la maxima conversion piezoeléctrica. Para el caso de la frecuencia de anti-
resonancia (f, = 2457kHz) también se tiene una impedancia puramente resistiva con un
valor muy alto (Z, = 49012); en esta condicion el transductor se opone al paso de corriente
haciendo que la magnitud de la vibracion sea pequena.
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Figura 4-1: Curva de impedancia y fase del transductor piezoeléctrico obtenidas experi-
mentalmente. Fuente: Autor

4.2. Caracterizacion vibratoria del transductor

En la figura 7?7 se presenta la caracterizacion vibratoria del transductor a una frecuencia por
debajo de la resonancia (f = 2374.27kHz). En esta regién, el comportamiento eléctrico del
transductor es predominantemente capacitivo, por lo que la corriente adelanta al voltaje y
la transferencia de energia hacia el dominio mecénico atin no es maxima. Esto se refleja en
la curva de impedancia, donde el punto analizado se encuentra antes del minimo resistivo, y
en la curva de velocidad normal, que muestra una amplitud creciente conforme la frecuencia
se aproxima a la resonancia serie.

La distribucion de la magnitud de la vibracién evidencia una respuesta no uniforme sobre la
superficie del disco. Se observan zonas anulares de distinta amplitud, con un desplazamiento
relativamente bajo en el centro y valores mayores hacia la periferia, lo cual indica que el
modo espesor todavia no se encuentra completamente establecido. En esta condicién, pueden
coexistir componentes de vibracién radiales o flexurales de baja intensidad. La distribucion
de fase, por su parte, muestra un patrén irregular con variaciones radiales , lo que sugiere que
distintas regiones del transductor oscilan con ligeros desfases relativos. Este comportamiento
confirma que, a esta frecuencia, la vibracién del disco no es atiin completamente coherente
y que la energia eléctrica se almacena parcialmente en el campo elastico del material sin
transferirse de forma eficiente al medio al que se acoplaria el transductor. A medida que la
frecuencia se aproxima a la resonancia, estas diferencias de fase tienden a desaparecer, dando
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lugar a una vibracion axial uniforme caracteristica del modo espesor fundamental.
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Figura 4-2: Caracterizacion por vibrometria laser del transductor a una frecuencia por de-
bajo de la resonancia. Fuente: Autor

En la figura 4-3 se presenta la caracterizacién vibratoria del transductor a la frecuencia de
resonancia ( fs; = 2395.63kHz), correspondiente al modo espesor fundamental. La distribucién
de magnitud de la vibracion muestra un comportamiento practicamente uniforme sobre toda
la superficie del disco, con valores méximos en el centro y una leve disminucion hacia los
bordes. Esta respuesta es caracteristica del modo espesor, en el cual las mitades superior e
inferior del disco oscilan en contrafase, dando lugar a una deformacién axial pura y simétrica.

En este modo, la vibracién se desarrolla principalmente en la direccién normal al plano
del transductor, sin la presencia de nodos radiales que indiquen algin modo flexural. En
cuanto al mapa de fase, se observa una distribucién homogénea en casi toda la superficie,
lo que indica que el desplazamiento del material ocurre de forma coherente y simultanea.
La uniformidad de fase confirma que el transductor vibra como un pistéon rigido, propio del
régimen de resonancia en modo espesor. En esta condicion, la energia acustica generada se
irradia eficientemente hacia el medio fluido acoplado, alcanzandose el maximo acoplamiento
electro—mecanico del sistema.

En conjunto, estos resultados confirman que a la frecuencia de 2.395MHz el transductor
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opera en el modo espesor fundamental, condicién en la que se obtiene una vibracién axial
coherente y una radiacién ultrasénica estable y uniforme.
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Figura 4-3: Caracterizacion por vibrometria del transductor a la frecuencia de resonancia.
Fuente: Autor

4.3. Algoritmo de ajuste de impedancias del transductor

Con el fin de simular correctamente el comportamiento del transductor, se implementé un
algoritmo que ajusta los parametros eléctricos y electromecénicos del transductor a partir de
la curva de impedancia experimental. El procedimiento consistié en minimizar la diferencia
entre la impedancia medida y la calculada mediante los modelos eléctrico complejo y elec-
tromecénico (simulacion), definidos en las ecuaciones 2-44 y 2-46, respectivamente. De esta
forma, los pardmetros obtenidos representan los valores efectivos del material y del circuito
equivalente bajo las condiciones reales de operacion.

En la tabla 4-1 se presentan los parametros éptimos obtenidos mediante el ajuste. Los re-
sultados muestran que los parametros del modelo eléctrico complejo mostrado en la figura
2-14 presentan pequenas componentes imaginarias, las cuales estan asociadas a las pérdidas
dieléctricas y mecanicas del sistema. Por otro lado, los pardmetros del modelo electromecani-
co (ck}, es3 y €55) muestran también partes complejas, que representan las pérdidas intrinsecas
del material piezoeléctrico y su acoplamiento con el campo eléctrico.
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Tabla 4-1: Parametros obtenidos a partir del algoritmo de optimizacion de ajuste de impe-

dancias.

Parametro Valor numérico obtenido Unidad Modelo

Co 1.2844 x 1079 — 5.0083 x 107t F Modelo eléctrico (circuito complejo)
4 6.6749 x 1071 — 1.5777 x 107174 F Modelo eléctrico (circuito complejo)
Ly 6.6092 x 107° + 3.5051 x 10777  H Modelo eléctrico (circuito complejo)
B 1.2011 x 10! + 7.1780 x 108: Pa Modelo electromecénico

ess3 12.3408 + 0.2172% Cc/ m? Modelo electromecanico

€35 1.7006 x 1078 — 6.8843 x 10~'*¢  F/m Modelo electromecéanico

A partir de las partes imaginarias de estos parametros se calcularon las pérdidas mecanicas,
dieléctricas y de acoplamiento, las cuales se resumen en la tabla 4-2. Se observa que las
pérdidas por acoplamiento presentan el mayor valor (1.76 %), lo que sugiere que la eficiencia
del transductor esta principalmente limitada por el proceso de conversién entre los dominios
eléctrico y mecdnico. Las pérdidas mecédnicas y dieléctricas son menores al 1%, indicando
un comportamiento estable del material PZT-5H en el rango de operacién.

Tabla 4-2: Pérdidas presentes en el transductor.

Tipo de pérdida Valor (%)
Mecénica (asociada a cL}) 0.5976
Dieléctrica (asociada a e35) 0.4048
Acoplamiento (asociada a e33) 1.7600

En la figura 4-4 se comparan las curvas de impedancia, fase y vibracién obtenidas experimen-
talmente con las calculadas mediante los modelos optimizados. Se observa una coincidencia
adecuada entre las tres respuestas, lo que confirma la validez del proceso de ajuste y la
representatividad de los modelos empleados para describir el comportamiento dinamico del
transductor.
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Figura 4-4: Curvas de impedancia, fase y vibracion del transductor ajustadas mediante el
algoritmo de optimizacién. Fuente: Autor.

Por 1ltimo, la tabla 4-3 presenta la comparacién de los valores de impedancia minima, fre-
cuencia de resonancia y factor de calidad obtenidos para las curvas experimental, analitica
y numérica. Se observa que el error porcentual del minimo de impedancia de los modelos
analitico y numérico respecto a la medicién experimental es del 10.93% y del 6.17 %, res-
pectivamente. Estos resultados demuestran que el modelo numérico reproduce con mayor
precision la respuesta real del transductor, validando la consistencia del procedimiento de

ajuste implementado.

Tabla 4-3: Impedancias a la frecuencia de resonancia y factores de calidad de las curvas
experimental, analitica y numérica.

Curva Impedancia minima (2) Frecuencia (kHz) Factor Q Error (%)
Experimental 5.8854 2395.6 196.25 -
Analitica 5.2424 2395.6 174.44 10.93
Numérica 5.5225 2395.6 196.25 6.17

4.4. Simulacién numérica del transductor piezoeléctrico

En la figura 4.5(a) se presentan los resultados de la simulacién del transductor a una fre-
cuencia por debajo de la resonancia (2.37 MHz). La amplitud de la vibracién u, muestra un
patron irregular con zonas anulares de distinta magnitud, donde la maxima amplitud no se

concentra en el centro del disco.
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La distribucion de fase evidencia variaciones radiales, lo que confirma que distintas regiones
del disco no vibran de manera sincronizada. Este comportamiento indica que el transductor
alun no opera en su modo de resonancia y que la respuesta estd dominada por componentes
flexurales de baja intensidad.

freq(401)=2.37 MHz Surface: abs(solid.u_tZ) (m/s) o freq(401)=2.37 MHz Surface: abs(arg(solid.u_tZ)) (rad) o

((a)) Amplitud de la vibracién u, (m/s) ((b)) Fase de la vibracién

Figura 4-5: Amplitud y fase del transductor a una frecuencia de 2.37 M H z. Fuente: Autor

En la figura 4-6 se observan los resultados correspondientes a la frecuencia de resonancia
(2.396 MHz). A esta frecuencia, la amplitud de la vibracién alcanza su valor maximo y se
distribuye de manera préacticamente uniforme sobre toda la superficie del disco, con un perfil
axial caracteristico del modo espesor fundamental. En este modo, las caras del disco oscilan
en contrafase, estableciendo un nodo de desplazamiento en el plano medio y antinodos en las
superficies, lo que genera una vibracion axial pura. El mapa de fase confirma esta condicion:
se observa una distribucién homogénea, donde toda la superficie vibra con la misma fase,
indicando una oscilacién coherente del material. En esta condicién resonante, la impedancia
del transductor es puramente resistiva, el voltaje y la corriente se encuentran en fase, y la
transferencia de energia eléctrica a energia mecanica es maxima.

Los resultados de la simulacién concuerdan con las mediciones experimentales, tanto en la
frecuencia de resonancia identificada como en la forma modal observada. Esto confirma que
el modelo numérico implementado reproduce adecuadamente el comportamiento dinamico
del transductor piezoeléctrico en la region del modo espesor fundamental.
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freq(664)=2.3963 MHz Surface: abs(solid.u_tZ) (m/s)

freq(664)=2.3963 MHz Surface: abs(arg(solid.u_tZ)) (rad) o

((a)) Componente axial de la velocidad del tran-
ductor u, (m/s) ((b)) Fase de la vibracién

Figura 4-6: Amplitud y fase del transductor a la frecuencia de resonancia 2.396 M H z. Fuente: Autor

4.5. Simulacién del dispositivo

En la siguiente seccién se presentan los resultados obtenidos mediante simulacion que per-
miten predecir el comportamiento del dispositivo en funcién de las variaciones geométricas
del mismo. Inicialmente, se realiza el analisis de la curva de impedancias del transductor en
funcién de estas variaciones y se definen las métricas que permiten encontrar las configuracio-
nes mas eficientes en términos de la respuesta en frecuencia del transductor. Posteriormente
se eligen tres configuraciones y se analizan los campos obtenidos mediante simulacién y su
potencial de atrapamiento.

4.5.1. Analisis de la curva de impedancia del dispositivo en funciéon
de variaciones geométricas.

Con el fin de cuantificar el efecto de la geometria de la cavidad (ver figura 3-3) sobre la
respuesta eléctrica del sistema transductor—chip, se realizé un anadlisis de los parametros
adimensionales n;, n. y ng, donde n. y ng se variaron en el rango de 1-5 (ver seccién 3.4.4).
Para cada combinacién se calculd, a partir de la curva de impedancia | Z(f)|, la frecuencia de
resonancia eléctrica fes, €l valor minimo de la impedancia Z,,;, v el factor de calidad eléctrico
Q. En la Figura 4-7 se representan estas tres métricas en funcién de ng (eje horizontal) y n,
(eje vertical), separando los resultados para n, = 1y n, = 2.
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Figura 4-7: Métricas en funciéon de la variacién de n., ng y ng, frecuencia de resonancia f.,
factor de calidad ), y minimo de impedancia Z,,;,. Fuente: Autor.

Los mapas de f,s muestran que, para todas las configuraciones analizadas, la frecuen-
cia de resonancia se mantiene en un intervalo relativamente estrecho (aproximadamente
2.25-2.44 MHz). La variacién estd dominada principalmente por la altura de la cavidad (n.),
mientras que el radio de la cavidad (n4) sélo introduce cambios menores. Es decir, para un
mismo n., modificar ng apenas desplaza fies, Zmin v @, mientras que al aumentar n. se obser-
van saltos discretos en la frecuencia de resonancia, factor de calidad y minimo de impedancia,
asociados a cambios en la curva de impedancias del transductor. Este resultado es coherente
con la interpretacion modal de la cavidad: la altura efectiva determina el orden del modo
axial dominante y, por tanto, la frecuencia de acoplamiento principal con el transductor. En
las figuras 4-8 y 4-9 se puede apreciar este efecto con mayor claridad, donde el parametro
n. es el determinante en los cambios de la curva de resonancia del sistema, mientras que ny
no genera cambios significativos.
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Figura 4-8: Curvas de impedancia para n; =1, ng = 1y n; = 2, ng = 1. Fuente: Autor.
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Figura 4-9: Curvas de impedancia para n; =1, n. = 1y n, = 2, n. = 1. Fuente: Autor.
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Para n; = 1 se observa que las configuraciones con n. = 1 exhiben los valores mas altos de
Q (Q = 70) y, simultdneamente, los valores mas bajos de Zyn, ( 10-11 ). Esta combinacién
indica una resonancia eléctrica bien definida y un acoplamiento eficiente entre el transductor
y la cavidad. Para n. = 3 el factor de calidad disminuye a valores intermedios () ~ 50-55),
mientras que Z,,;, aumenta ligeramente, sugiriendo una redistribucion de la energia en modos
adicionales y un acoplamiento menos eficiente. Al incrementar ain més n. (por ejemplo
n. =4 0 5), tanto Q como Z,;, empeoran de forma sistemadtica, lo cual es consistente con
una cavidad menos selectiva desde el punto de vista de la excitacion eléctrica.

Aunque la teoria de transmision sugiere que el mejor acoplamiento actstico deberia alcanzar-
se para n; = 1 (espesor ~ \,./4), las simulaciones muestran que, para ciertas combinaciones
de n. y ng, el factor de calidad @) y el minimo de impedancia Z,,;, resultan mas 6ptimos
cuando n; = 2, particularmente se puede apreciar que para valores impares de n, se genera
un mejor acoplamiento eléctrico del transductor con n; = 1, sin embargo, para valores pares
de n. se genera un mejor acoplamiento con n; = 2. Esta aparente discrepancia se explica por
dos motivos. En primer lugar, la condicién de A, /4 se deriva de un modelo unidimensional, de
onda plana y medios sin pérdidas, que optimiza la reflexion en la interfaz transductor—resina
a una frecuencia fija. En el dispositivo simulado, la frecuencia de resonancia del sistema varia
con la geometria de la cavidad, de modo que la fase acumulada en la resina ya no coincide
exactamente con el caso ideal de cuarto de longitud de onda. En segundo lugar, el factor
@ no depende sélo de la adaptacion local en la interfaz, sino del modo global del conjunto
transductor-resina—cavidad, que incluye las resonancias axiales y radiales controladas por
ne y ng, asi como las pérdidas en los materiales. Como consecuencia, para algunas confi-
guraciones de (n., ng) la configuraciéon con n; = 2 produce un modo mds confinado (mayor

Q).

En resumen, el andlisis global de estas métricas permite identificar de manera objetiva las
zonas del espacio geométrico donde el acoplamiento transductor—cavidad es mas favorable: ()
elevado y Zmm bajo. Estas condiciones se cumplen, de forma robusta, para n. pequenos (en
particular n. = 1y, en menor medida, n. = 2-3), mientras que cavidades mds altas tienden
a dispersar la energia en multiples modos y a deteriorar el comportamiento resonante global
del sistema.

Seleccion de geometrias representativas

A partir de los mapas de la Figura 4-7 se definié un subconjunto de geometrias representa-
tivas sobre el cual se analizaran en detalle, el potencial de Gorkov y las fuerzas de radiacién.
La seleccion se basé en los siguientes criterios cuantitativos:

= f.e dentro de la banda de operacion deseada, cercana a la frecuencia de resonancia del
transductor piezoeléctrico.
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Factor de calidad () elevado, de modo que la resonancia eléctrica sea suficientemente
estrecha y genere campos acusticos intensos.

Impedancia minima Z,,;, relativamente baja, como indicador de un buen acoplamiento
eléctrico entre el transductor y la cavidad.

Cantidad de zonas de atrapamiento, a medida de que los valores de n. aumenta, el
nimero de zonas nodales aumenta, junto con la cantidad de zonas de atrapamiento.

Bajo estos criterios, se analizaron las siguientes combinaciones:

sy =1, n.=1,n3=1, frs = 2435 kHz: Representa la configuracion fundamental
del dispositivo en términos de las variaciones geométricas evaluadas. Por otro lado, se
trata de la configuracién evaluada con menor impedancia eléctrica.

=y =2 ,n.=2,ng =2, fres = 2395 kHz. Las configuraciones mas eficientes para un
valor de n. = 2 corresponden a un valor de n; = 2. A su vez, se selecciona ngy = 2 con
el fin de evaluar una cavidad de un diametro mayor que la configuracion fundamental.

=y =1,n.=3,ng=0>5, fres = 2375 kHz. Las configuraciones mas eficientes para un
valor de n. = 3 corresponden a un valor de n; = 1. por otro lado, se selecciona un valor
de ng = 5 con el fin de evaluar la configuraciéon de mayor diametro.

4.5.2. Analisis de los campos obtenidos mediante simulacién

A continuacién se presenta el andlisis de los campos obtenidos a partir de los modelos de
simulacion de las configuraciones seleccionadas. Cada uno de los andlisis de los campos esta
acompanado del analisis 1D de los campos en las direcciones r y z de los campos en la posicion
de la primera trampa ubicada a lo largo del eje Z. La comparacién de estos resultados
con el modelo analitico, se realiza tomando como referencia los modos correspondientes
a (0,1,n.). El cdlculo del potencial de Gorkov y de las fuerzas de radiacién actstica se
realizaron asumiendo la aglomeracion de microparticulas de vidrio de 50um de radio (R =
50um, p, = 2203kg/m?, ¢, = 5860m/s). En los campos numéricos se muestran las posiciones
de las trampas, que deben satisfacer tanto atrapamiento axial como atrapamiento radial,
garantizando una posicién de equilibro en ambas direcciones. Para el caso analitico se muestra
la ubicacion de las trampas con el mismo criterio se resaltan en color rosado las trampas que
coinciden con el modelo numérico.
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Figura 4-10: Comparacién de los campos numéricos y analiticos normalizados obtenidos
paran; =1, n.=1,ng = 1.
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Figura 4-11: Curvas 1D normalizadas n, =1, n. =1, ng = 1.
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Figura 4-13: Curvas 1D normalizadas para n; = 2, n. = 2, ng = 2.
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Figura 4-15: Curvas 1D normalizadas para ny =2, n. =3, ng =5

Los resultados numéricos muestran una relacién proporcional entre el valor del parametro
n. (altura de la cavidad) y el nimero de trampas obtenidas en la direccién axial. Ademaés,
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se observa una mayor concordancia entre los campos asociados a la componente axial de
la fuerza de radiacién, F,, que en el caso de la componente radial F,. Esta diferencia se
interpreta a partir de las hipdtesis del modelo analitico, que asume paredes perfectamente
rigidas en toda la cavidad. En el modelo numérico, en cambio, la resina no emula una
condicién completamente rigida en las fronteras, lo que modifica de forma apreciable el
campo radial. En la direccién axial, la presencia de la lamina de vidrio en la parte superior
(material significativamente més rigido que la resina) favorece la formacién de un campo
estacionario mas uniforme a lo largo del eje z, lo que explica la mejor coincidencia entre los
perfiles analiticos y numéricos de F.

En las curvas 1D evaluadas a lo largo de las trampas se observa que, para todas las configu-
raciones analizadas, s6lo aparece una zona de atrapamiento radial alrededor » = 0. Por otro
lado, al analizar las curvas 1D de las componentes axiales se aprecia un desfase sistematico
entre los campos numeéricos y los analiticos. Como consecuencia, la posicion de las trampas
numéricas se desplaza respecto a la prediccion analitica, que sitia los puntos de equilibrio en
r =0y z =mnA/4, con n impar. Estos desfases pueden atribuirse tanto al incumplimiento de
la condicion de paredes perfectamente rigidas como a las pérdidas asociadas a la disipacion
de energia en los materiales.

Un aspecto adicionalmente interesante es la rigidez de las trampas radiales obtenidas numéri-
camente. En el contexto de las trampas actsticas, la rigidez puede definirse por analogia con
un resorte, como la pendiente local de la fuerza de radiacién actstica, k ~ —dF/dx. Este
parametro permite relacionar la forma de la curva de fuerza con la capacidad de la trampa
para retener particulas. En las figuras 4-11 y 4-13 se aprecia que la trampa radial numérica
es menos rigida que la prediccién del modelo analitico, mientras que en la figura 4-15 la rigi-
dez numérica resulta comparable a la analitica. Sin embargo, en los campos 2D de la fuerza
radial numérica (figura 4-14) se observa que la distancia entre las regiones de fuerza positiva
y negativa alrededor de las trampas aumenta a medida que las particulas se desplazan en la
direccion axial, lo que indica una disminucién progresiva de la rigidez radial de la trampa.

En conjunto, estas comparaciones indican que el modelo analitico reproduce adecuadamente
la forma general de los modos propios (nimero y disposicién de 1ébulos, alternancia de
signo de las fuerzas, aparicién de trampas en posiciones aproximadamente periédicas) v,
por tanto, resulta 1til como herramienta rapida para explorar combinaciones de (n., ng) y
predecir regiones de atrapamiento. No obstante, la cuantificacion precisa de amplitudes, el
valor exacto de la frecuencia de resonancia y la descripcién detallada de los campos requieren
del modelo numérico, que incorpora la geometria real, los diferentes materiales y las pérdidas.
Desde el punto de vista del disefio, esto sugiere un uso complementario de ambos enfoques:
el modelo analitico como guia conceptual y para andlisis paramétricos iniciales, y el modelo
numérico para refinar la geometria y evaluar con mayor fidelidad la profundidad de las
trampas, las fuerzas efectivas y el impacto de la capa de adaptacion.
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El presente trabajo incluyé el diseno y simulacién de un dispositivo de bajo costo para aglo-
merar microparticulas en agua basado en la emisiéon de ondas ultrasénicas en una cavidad
cilindrica cerrada. El diseno y optimizacion de este dispositivo se realizéo mediante la carac-
terizacion experimental del transductor empleado y al ajuste de su curva de impedancias
y vibracién que permitieron emular el comportamiento vibratorio del transductor mediante
simulacion. El uso de la herramienta COMSOL permitié modelar el comportamiento vibrato-
rio y acustico del prototipo, encontrando la influencia de las variables geométricas del mismo
en la resonancia y la distribucion de los campos y trampas acusticas obtenidas, permitiendo
obtener una relacion proporcional entre el niimero de trampas axiales obtenidas y la altura
de la cavidad.

Los resultados obtenidos mediante simulacion demostraron que la altura de la cavidad pre-
senta una mayor influencia en la curva de impedancias del transductor empleado en el dispo-
sitivo, mientras que el didmetro tiene un rol secundario a la hora de analizar la resonancia del
mismo. Por otro lado, se observé que para valores de altura de la cavidad en la que se tengan
valores impares de media longitud de onda en agua una capa de adaptacién equivalente a un
cuarto de longitud de onda en el material del soporte (resina) genera un mejor acoplamiento
del transductor, mientras que para valores pares de media longitud de onda en agua un capa
de adaptacién equivalente a media longitud de onda en el material del soporte genera un
mejor acoplamiento del transductor. Estos resultados permitieron seleccionar las frecuencias
a las cuales el transductor opera de manera mas eficiente dependiendo de la configuracion
geométrica.

Respecto a los campos de presion, potencial de Gorkov, y fuerzas de radiacion actstica se
observo que el modelo numérico presenta una mayor similitud al modelo analitico cuando se
trata de analizar las componentes en la direccién axial, ya que el modelo analitico contempla
una propagaciéon de ondas ideal, sin pérdidas y con paredes completamente rigidas, cosa que
no se satisface en el modelo numérico.

El diseno y simulacion de este dispositivo presenta resultados prometedores que permiten
seguir apuntando hacia la adopciéon de tecnologias basadas en la emision de ondas ultraséni-
cas. El dispositivo estudiado en este trabajo representa un primer paso en la comprension
del funcionamiento de dispositivos que permitan manipulacion de microparticulas en agua,
sentando las bases para el diseno de otro tipo de dispositivos con caracteristicas geométricas
y tecnologias de transduccién distintas.



6 Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone, en primer lugar, profundizar en el estudio de la influencia
de otros parametros de diseno sobre la curva de impedancias y sobre los campos actsticos
obtenidos. En particular, seria de interés analizar de forma sistematica el efecto del material
y la rigidez del soporte y la placa reflectora, asi como las dimensiones y la frecuencia de
operacién del transductor piezoeléctrico. Este analisis podria extenderse a una etapa de op-
timizacién geométrica, donde se definan métricas de desempenio (por ejemplo, rigidez de las
trampas, nimero de trampas utiles, potencia requerida) y se empleen barridos paramétri-
cos avanzados o algoritmos de optimizacion para identificar configuraciones de cavidad que
maximicen la calidad del atrapamiento. Por otro lado, resulta interesante analizar configu-
raciones que no necesariamente se exciten a la frecuencia de resonancia del transductor, con
el fin de analizar diferentes configuraciones del campo acistico en un mismo dispositivo.

En segundo lugar, se plantea la construccion de los dispositivos simulados con el fin de
validar experimentalmente tanto la curva de impedancias como el potencial de atrapamiento
para diferentes tipos de microparticulas en agua (por ejemplo, microesferas de vidrio y de
polimeros con distintas propiedades mecénicas). Esta etapa permitiria explorar también el
régimen de validez de la aproximacién de particula test de la teoria de Gorkov (R < A),
evaluando el efecto del tamano y de la concentracion de particulas sobre la respuesta actstica
y sobre la formacién de trampas.

Como linea complementaria, se propone implementar un montaje experimental que permita
validar los campos acusticos obtenidos numéricamente. En particular, se plantea el uso de
técnicas opticas de medicién de vibracién (por ejemplo, vibrometria laser doppler) combi-
nadas con un modelo acustico inverso, de manera que las mediciones de la frontera vibrante
puedan emplearse para reconstruir y contrastar de forma indirecta el campo de presion en el
interior de la cavidad. De forma mas ambiciosa, podrian explorarse también técnicas opticas
de visualizacién del campo actstico basadas en variaciones del indice de refraccion para obte-
ner mapas cualitativos de nodos y antinodos que complementen las simulaciones numéricas.

Una extension natural del modelo seria incluir explicitamente otras fuerzas que actian sobre
las microparticulas ademas de la radiacion actstica: el arrastre hidrodindmico debido al flujo
y al streaming acustico, el peso efectivo (gravedad menos flotabilidad), las interacciones con
las paredes (adhesién en superficies parcialmente hidrofébicas o efectos electrostéticos) v,
a mayores concentraciones, las fuerzas de radiacién secundarias entre particulas. Evaluar
cuantitativamente la competencia entre estos términos para distintos tamanos, materiales y
concentraciones permitiria precisar mejor el rango de validez de la teoria de Gorkov usada
aqui y definir criterios de diseno mas realistas para aplicaciones experimentales.
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