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Resumen

En éste trabajo se investigan experimentalmente los cambios inducidos en la diná-
mica de una burbuja de cavitación láser al generarse en agua expuesta a campos acús-
ticos. Para lograr una descripción completa del fenómeno el trabajo se divide en seis
capítulos. Los primeros tres capítulos abordan temas conceptuales y teóricos, mientras
que los últimos tres tratan del experimento realizado.

Durante el primer capítulo se habla de los experimentos y descubrimientos históri-
cos más relevantes que motivaron y permitieron este estudio, el efecto piezoelectrico,
la sonoluminiscencia y la cavitación láser. El segundo capítulo contiene los conceptos
fundamentales para el entendimiento del fenómeno: ¿Qué son las burbujas de cavita-
ción?, una clasificación de las burbujas con base en sus mecanismos de generación y
una explicación del método que se usa en éste trabajo, generación por pulsos láser. En
el tercer capítulo se desarrollan las matemáticas necesarias para la descripción de éste
fenómeno y se introducen los parámetros característicos, como son el radio máximo
alcanzado por la burbuja, el tiempo de colapso de la misma y los cambios de presión
debido a un campo acústico.

En cuanto a la parte experimental, se utilizó un láser con una longitud de onda de
1064 nm para generar una sola burbuja de cavitación . El láser se disparó con pulsos
de 200 ps, se enfocó dentro de una cubeta de 3500 µl (12.5 mm x 12.5 mm x 45.0
mm) y se grabó con una cámara de alta velocidad de hasta 500,000 cuadros por segun-
do. Para generar el campo acústico se montaron transductores piezoeléctricos en los
costados de la cubeta. El arreglo experimental, junto con las características del equipo
utilizado, se describe detalladamente en el cuarto capítulo. Los resultados se presentan
en el quinto capítulo: se comparan los radios máximos alcanzados por burbujas gene-
radas en campos acústicos de distintas amplitudes, los radios máximos alcanzados por
burbujas generadas en distintas fases del campo acústico y se discuten las distintas po-
sibilidades para provocar deformaciones en las burbujas remanentes. Las conclusiones
se presentan en el último capítulo.
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Nomenclatura

η viscocidad

Γ función gamma

γ razón de calores específicos Cp/Cv

n̂ vector normal a la interfaz

ω frecuencia angular del campo acústico

Φ potencial de velocidades

φ fase relativa del campo acústico con respecto al momento de generación de la
burbuja

ρ densidad del fluido

σ tensión superficial

τ tiempo de colapso de Rayleigh

ξ viscocidad dinámica

c velocidad del sonido en agua

Ek energía cinética

fΓ frecuencia de resonancia de la burbuja

H entalpía

I potencia

P presión

P0 presión ambiental

PA amplitud de presión acústica

Pg presión del gas

R radio de la burbuja
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R0 radio inicial de la burbuja

Rb radio de Blake

Rc radio crítico

Rg constante de los gases ideales

T tiempo total de primera oscilación de la burbuja

u campo de velocidades

V volumen

W trabajo

w radio del haz

w0 cintura del haz

zR rango de Rayleigh

SBLC burbuja de cavitación láser única

SL sonoluminiscencia
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Capítulo 1

Introducción

El misterio de por qué las hélices de los barcos de vapor tienden, en ciertas circuns-
tancias, a perder fricción con el agua y por lo tanto disminuyen el rendimiento de los
motores, desconcertó a los ingenieros y científicos del siglo XIX. En 1873 Reynolds
realizó una serie de experimentos en la que concluyó que a una cierta profundidad el
fenómeno dejaba de ocurrir, pero que una cantidad sustancial de aire se quedaba atra-
pada detrás de las hélices y ésto disminuía considerablemente la capacidad de la helice
para abastecerse de agua. Fue hasta 1893 cuando Barnaby y Parsons investigaron el
bajo rendimiento de un barco y encontraron que ésto se debía a la formación de burbu-
jas de vapor de agua y que el colapso de estas dañaba la superficie de las hélices, las
llamaron burbujas de cavitación [1]. Tiempo después se comprendió que las burbujas
se generaban debido a las variaciones locales en la velocidad del fluido, lo que provoca
zonas con velocidades elevadas en las que la presión cae por debajo del la presión de
vaporización.

Figura 1.1: Fotos en las que se muestra a) la generación de burbujas de cavitación en
una hélice y b) el daño provocado por las burbujas sobre la hélice [2]
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Muy pronto se descubrió que el fenómeno responsable de dañar las hélices tam-
bién sucedía en fluidos que eran sometidos a campos ultrasónicos, pequeñas burbujas
aparecían en distintas zonas del líquido. Los campos ultrasónicos se lograron producir
gracias a que en 1880 los hermanos franceses Jacques y Pierre Curie descubrieron el
efecto piezoeléctrico, esto es, la aparición de cargas superficiales en ciertos cristales, al
someterlos a esfuerzos mecánicos. El siguiente año, Gabriel Lippmann mostró el efecto
recíproco, cristales sometidos a un campo eléctrico presentan estrés mecánico. Poste-
riormente los hermanos Curie mostraron que al conectar a una corriente alterna, los
cristales sufrían una expansión seguida de una contracción. Así, al utilizar una corrien-
te alterna con frecuencias por encima del rango audible, fue posible la generación de
ondas ultrasónicas [3]. Dichas ondas pueden utilizarse para generar un campo acústico,
de presiones, que varía con el tiempo en forma sinusoidal, superimpuesta a la presión
ambiental.

Figura 1.2: Primera fotografía de sonoluminiscencia tomada por Frenzel H. y Schultes
H. [4]

Para 1929 Schmidt, Johnson y Olson descubrieron la formación de peróxido de
hidrógeno H2O2, también conocido como agua oxigenada, en agua expuesta a ondas
de ultrasonido. Ese mismo año, H. Beuthe se dio cuenta que la formación de H2O2
ocurre regularmente cuando hay oxígeno o aire disuelto en el agua, pero que no sucede
cuando el agua es desgasificada. En cuanto a la interpretación, Beuthe pensaba que el
movimiento violento en la frontera de las burbujas producidas por el ultrasonido y el
líquido era similar a la forma en que se genera electricidad estática. Lo que resultaba
en la disasociación de moléculas individuales de O2 que absorbía el agua para formar
H2O2. Con base en este pensamiento, Reinhard Mecke le sugirió a H. Frenzel y a H.
Schultes que buscaran la ocurrencia de luminiscencia, pues eso haría muy probable
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la existencia de tales voltajes eléctricos y explicaría la formación de H2O2 como un
efecto secundario puro. Así, en 1934 Frenzel y Schultes consiguen detectar y fotogra-
fiar luminiscencia en agua expuesta a ondas de ultrasonido, de aproximadamente 500
kHz, utilizando un quarzo vibrando en aceite y una placa fotográfica con un tiempo de
exposición de 90 minutos (Figura 1.2), a éste fenómeno se le conoce como sonolumi-
niscencia (SL) [4]. Generalmente el brillo de la sonoluminiscencia es tan débil que se
usan tubos fotomultiplicadores para detectarlo, esto llevó al descubrimiento de que la
luz ocurre en destellos discretos y periódicos con el campo acústico [7]. Después de
muchos años de investigación, se volvió claro para los investigadores que las burbujas
de gas eran las responsables de la generación de luz en un fluido expuesto a ondas so-
noras. Se comprendió que el campo acústico genera zonas de presión alternante dentro
del fluido, lo que provoca oscilaciones en las burbujas de cavitación, las burbujas se
expanden durante la parte negativa del cilco de presión, despues de lo cuál comienzan
a contraerse y es durante el proceso de colapso que emiten luz.

Figura 1.3: Arreglo experimental utilizado por Lindau y Lauterborn para la investiga-
ción de burbujas de cavitación láser [15]

Hasta hace poco los experimentos de cavitación involucraban “nubes” de burbujas
generadas por varios tipos de transductores, lo que dificultaba la determinación de los
parámetros relevantes a éste fenómeno. En 1975 W. Lauterborn y H. Bolle lograron
generar una sola burbuja de cavitación láser (SBLC: Single Bubble Laser Cavitation)
al enfocar pulsos de un láser de Ruby en una cubeta (85 mm x 85 mm x 75 mm) con
agua bidestilada [14]. En su investigación, encontraron que para obtener una mayor
esfericidad al producir cavitación con pulsos láser, es necesario que el enfoque del lá-
ser sea casi puntual. Para lograr ésto, es necesario utilizar una lente con una distancia
focal muy pequeña (del orden de milímetros) y por eso el recipiente en el que se genera
debe ser mucho menor que el utilizado para generar cavitación acústica (Figura 1.3).
De acuerdo con sus investigaciones, las burbujas inducidas por láser colapsan violen-
tamente, sin necesidad de un campo acústico, además se pueden ajustar los parámetros
de generación para obtener una sola burbuja con simetría esférica [15].
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Figura 1.4: Gráficas obtenidas por Claus Ohl en las que se compara (a) la duración del
primer ciclo de la burbuja generada y (b) la energía emitida promedio en el momento
de colapso, para burbujas generadas en diferentes momentos del ciclo acúistico [17]

Al generar burbujas de cavitación láser en campos acústicos, en el año 2000, Claus-
Dieter Ohl logró incrementar y disminuir el tiempo que tarda la burbuja generada en
completar la primera oscilación, así como la energía lumínica emitida al colapsar. Carl
utilizó un campo con una frecuencia dos veces mayor que la frecuencia de oscilación
de la SBLC, de tal manera que la expansión y contracción de la burbuja suceden todo
en un tiempo igual a la mitad del ciclo acústico. Ohl encontró que tanto el tiempo de
colapso, como la energía emitida dependen del desfase que se tiene entre el campo
acústico y el momento de generación de la burbuja (Figura 1.4) [17]. Sin embargo, to-
das sus medidas se realizaron con un tubo fotomultiplicador y el tiempo de colapso se
obtuvo como función del rádio máximo, por lo que en su artículo sugiere que se tomen
medidas simultaneas con una cámara de alta velocidad, con el objetivo de monitorear
la forma de la burbuja al momento del colapso.
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Desde el descubrimiento de la sonoluminiscencia se han realizado enormes esfuer-
zos para determinar el mecanismo responsable de la emisión de luz. Sin embargo, en los
últimos 20 años la investigación experimental se ha enfocado en estudiar las propieda-
des de la luz emitida, el momento exacto de emisión de luz y las posibles temperaturas
alcanzadas por el gas en el interior de la burbuja. En éste trabajo se utilizan técnicas de
fotografía de alta velocidad para obtener medidas directas de la dinámica de las burbu-
jas generadas en campos acústicos. Como las oscilaciones de las burbujas se producen
en una escala de µs, la fotografía en cámara rápida parece ser un método ideal para
obtener esta información. No obstante, para tomar videos con una resolución temporal
de esta magnitud es necesario utilizar iluminación adicional, ya que el tiempo de ex-
posicion de la cámara se vuelve muy pequeño, y al hacer esto se pierde o contamina
la información de la luz emitida por la burbuja, por lo que no se obtienen medidas de
luminiscencia. Para lograr ésto, se combina el método utilizado por Lauterborn para
generar una sola burbuja de cavitación con pulsos láser y el descrito por Ohl para in-
tensificar el colapso de la burbuja en campos acústicos con armónicos de la frecuencia
de colapso. Se utilizan campos acústicos con la misma frecuencia que la frecuencia de
oscilación de la SBLC, pues esto permite generar incrementos mayores en la presión
acústica al momento de la expansión y por lo tanto colapsos más violentos.
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Capítulo 2

Cavitación

Se le llama cavitación a la formación y actividad de burbujas (cavidades) en un
líquido. La formación puede deberse a la creación de una nueva cavidad o a la ex-
pansión de una preexistente. La expansión de las burbujas diminutas puede realizarse
al incrementar la temperatura o al reducir la presión ambiental con métodos estáticos
o dinámicos. Así, las burbujas se vuelven suficientemente grandes para apreciarlas a
simple vista. Las burbujas pueden contener gases, vapor o una mezcla de ambos. [1].

Podemos distinguir cuatro tipos de cavitación de acuerdo a como se genera:

1. Cavitación Hidrodinámica. En un sistema que fluye, la velocidad del líquido
varía localmente y en los puntos de mayor velocidad se crean regiones de baja
presión, en las cuales se se genera cavitación. De acuerdo a la actividad posteriror
a su cración, se pueden distinguir tres casos:

Itinerante ocurre cuando se forman cavidades en el líquido y viajan con él
mientras se expanden y colapsan subsecuentemente.

Fija ocurre cuando una cavidad se forma unida a la frontera de un cuerpo
inmerso o en el flujo del líquido de manera que se mantiene en la misma
posición en un estado inestable.

Vortex ocurre cuando la burbuja se genera en el núcleo de vótices formados
en regiones con esfuerzos cortantes muy grandes, como en las puntas de
las hélices.

2. Cavitación Acústica En un sistema que no fluye, la presión regional puede va-
riarse al mandar ondas sonoras a través del líquido. Si la amplitud de la onda es
suficiente para disminuir la presión (localmente) por debajo del punto de eva-
poración, cualquier burbuja diminuta que se encuentre en las partes negativas
del ciclo acústico crecerá. Se puede generar cavitación estable que oscilará por
algunos periodos ó itinerante que existe por menos de un ciclo. En general, el
cambio en el radio de la burbuja no es proporcional a la presión del sonido. La
alta compresibilidad del gas significa que se obtiene mucha de la energía poten-
cial del campo acústico cuando la burbuja se expande y se convierte en energía
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cinética al colapsar. Al concentrar la energía en volumenes tan pequeños puede
producir muy altas presiones y temperaturas capaces de erosionar sólidos, iniciar
reacciones químimcas y producir luminiscencia.

3. Cavitación Óptica se produce cuando pulsos laser se enfocan en un líquido,
creando una ruptura en el líquido y la formación de burbujas.

4. Cavitación por partículas se debe al depósito de energía de partículas elemen-
tales en un fluido supercalentado, como en la cámara de burbujas. Estos fluidos
alcanzan un estado metaestable con una temperatura mayor a la de ebullición,
pero sin hervir. Cuando partículas cargadas atraviesan el líquido dejan un rastro
de ionización, alrededor del cual el líquido se vaporiza. Dejando un rastro de
pequeñas burbujas.

Lauterborn realizó un esquema de clasificación, al darse cuenta que la cavitación
hidrodinámica y acústica eran debido a la tensión en el líquido, mientras que la ca-
vitación óptica y de partículas se deben al depósito de energía [23]. Las condiciones
que marcan los límites entre no tener cavitación y cavitación detectable no son siem-
pre idénticos. En este trabajo nos enfocaremos en las burbujas de cavitación óptica, en
particular en aquellas generadas al enfocar pulsos láser.

Cavitación

Tensión

Hidrodinámica Acústica

Depósito de Energía

Óptica Partículas

Figura 2.1: Diagrama de tipos de Cavitación de Lauterborn [23]

2.1. Cavitación láser
Se ha demostrado experimentalmente que al enfocar pulsos de radiación laser en un

líquido transparente, se produce una ruptura eléctrica en el líquido (rompimiento ópti-
co) que genera burbujas de cavitación [20]. Cuando un pulso láser, con una duración
del orden de nanosegundos y una gran irradiancia, interactúa con el fluido, los electro-
nes libres del fluido absorben la energía del pulso por medio de absorción no-lineal,
un proceso conocido como absorción bremsstrahlung inverso. Los electrones alcanzan
una energía mayor al potencial de ionización, por lo que al colisionar con las molé-
culas y átomos circundantes también los ionizan, creando una especie de avalancha
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de ionización [19]. El plasma dentro de la cavidad contiene una mezcla de electrones,
iones y radicales , éste plasma se vuelve opaco para la radiación láser, provocando un
incremento en la absorción y por lo tanto un calentamiento del plasma a muy altas
temperaturas, lo que a su vez provoca una expansión del plasma y un sonido audible
característico [24]. La dinámica de la generación del plasma ocurre en una escala de
nanosegundos, las medidas del comportamiento temporal de la luminiscencia del plas-
ma indican que el plasma decae por radiación, expansión espacial y por calentamiento
de la solución que lo rodea. La expansión del plasma genera una onda de presión que
se propaga radialmente desde el punto de rompimiento. Inicialmente la onda exhibe
un comportamiento no lineal y se propaga con una velocidad hipersónica, luego al ex-
pandirse pierde energía y entra al régimen lineal en el cual se propaga a la velocidad
del sonido. El calentamiento de la solución induce un cambio de fase líquido-gas y
provoca la formación de burbujas de cavitación. La burbuja se expande rápidamente
por algunos microsegundos, se ralentiza al alcanzar su tamaño máximo y finalmente
colapsa [16].

Es muy importante considerar que el “punto” de enfoque laser no es en realidad un
punto y que existe una región en la cual el haz se mantendra con un diámetro mínimo.
Nos interesa saber por cuanta distancia se puede manterner un láser enfocado, antes de
que se propague lejos de la región de enfoque.

Figura 2.2: Geometría de un rayo esférico Gaussiano [18]

Un láser con modo transversal electromagnético fundamental (TEM00), es un haz
Gaussiano esférico que tiene una cintura. En dicha región el frente de onda es plano y el
diámetro del haz es mínimo. La distribución normalizada de potencia I, en coordenadas
cilíndricas, esta dada por

I(r,z) = (2/πw2)exp−2(r/w)2
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donde w es el radio del haz hasta el punto en donde la intensidad es 1/e2 de la
intensidad sobre el eje (Figura 2.2), y queda determinado como

w(z) = w0[1+(z/zR)
2]1/2

con w0 el radio del haz en la cintura (z=0)

El rango de Rayleigh zR , es la distancia que viaja el haz antes de que su diámetro
se incremente en un factor de

√
2, es decir, antes de que el área transversal se duplique,

y está dado por

zR = (πw2
0/λ ) (2.1.0.1)

λ la longitud de onda del láser.

La consecuencia más importante es que mientras el radio en la cintura w0 se vuelve
más pequeño, el haz se expande más rapido debido a la difracción. Se mantiene enfo-
cado por una distancia menor en el campo cercano y diverge en un ángulo mayor en
el campo lejano. Así el rango de Rayleigh indica aproximadamente la linea que divide
entre la región de Fresnel y de Franhofer [18].
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Capítulo 3

Dinámica de burbujas

El problema básico en la dinámica de burbujas es determinar los campos de velo-
cidad y presión en un medio de dos fluidos (agua y aire), además del movimiento de la
frontera entre ellos. Sin embargo, la concentración de gas y vapor disueltos en el líqui-
do, la viscocidad, compresibilidad, tensión superficial, difusión y la discontinuidad de
temperatura en la frontera de los fluidos son factores que afectan el comportamiento del
fenómeno [1]. Desde el punto de vista de la dinámica de fluidos clásica, una burbuja
en un líquido es un problema de frontera-libre en el cual el comportamiento mecáni-
co y térmico de los fluidos -líquido y gas- esta descrito por las ecuaciones usuales de
conservación, acopladas a condiciones adecuadas para la interfaz gas-líquido [22].

De acuerdo con Walton y Reynolds [11], la tensión de rotura del agua a temperatura
ambiente esta cerca de los 108 Pa, esto implica que la cavitación acústica requeriría de
un campo de sonido con una amplitud de presión cercana a las 1000 atm, sin embargo,
se observa cavitación con amplitudes de sólo 1 Pa. Esto sugiere la presencia de “nu-
cleos” pre-existentes en el líquido. En el año 2009 un grupo de investigadores rusos
publicó un articulo [12] en el cual se muestra la existencia de micro y nanoburbujas
estables en agua bidestilada. Anteriormente se dudaba de la existencia de dichas bur-
bujas, pues debido a la presión de Laplace (ec. 3.0.0.1), su existencia implicaría que
las nanoburbujas tienen una presión muy elevada en su interior (∼ 140 atm). Ahora se
comprende que dichas burbujas son las responsables de los efectos hidrofóbicos que
presentan algunos materiales [13].

El nucleo más simple de considerar dentro del fluido es una burbuja esférica, que
contiene una mezcla de vapor y gases disueltos en el líquido. No osbtante, hay cuatro
situaciones que impiden la estabilidad de una burbuja dentro de un fluido:

1. Flotar debido a la fuerza de empuje que ejerce el fluido.

2. Disolverse debido la difusión de gases fuera de la burbuja.

3. Contraerse debido a la tensión superficial.

4. Crecer debido a un exceso de presión interna.
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La ecuación de Young-Laplace es una ecuación diferencial no lineal que describe
la diferencia de presión ∆P en la interfaz de dos fluidos, tales como aire y agua, por
efectos de la tensión superficial σ . Asumiendo que la interfaz es muy delgada, se tiene
que

∆P =−σ∇ · n̂

En donde n̂ es el vector unitario normal a la interfaz

Figura 3.1: Equilibrio mecánico inestable para una burbuja de gas en un líquido

en coordenadas esféricas n̂ = −êr, por lo tanto la diferencia de presión está dada
por

∆P = σ
1
r2

∂

∂ r
(r2êr) =

2σ

r
(3.0.0.1)

Y así tenemos que

Pg = P0 +
2σ

R

donde Pg es la presión del gas, P0 es la presión ambiental del líquido, σ es la tensión
superficial y R el radio de la burbuja. Supongamos una burbuja con un radio crítico Rc
para el cual se satisface esta diferencia de presiones. Dicho radio cumple que

Rc =
2σ

Pg−P0

Podemos ver que esta situación es inestable, ya que si R < Rc la tensión superficial
predomina y la burbuja se contrae. En caso contrario si R > Rc, la presión del gas Pg
predomina y la burbuja se expande indefinidamente.

Asumiendo que la burbuja se encuentra en el estado inestable descrito anterior-
mente, que flota y se disuelve lentamente, podemos preguntarnos cuál sería la presión
acústica necesaria para generar el crecimiento de una burbuja de radio R0. Siguiendo
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el pensamiento de Neppiras y Noltingk [25], notamos que si la burbuja está en equili-
brio, entonces la presión en su interior es P0 +2σ/R0. Pero si el tamaño de la burbuja
cambia debido a una disminución en la presión externa, digamos que por la aplica-
ción de un campo acústico, podemos suponer que no hay variaciones en la presión del
fluido alrededor de la burbuja debido a su crecimiento. Entonces, la presión sobre la
superficie de la burbuja puede considerarse igual a la presión del líquido a una gran
distancia (P = P0−PA sinωt, con ω la frecuencia angular del campo acústico). Con
estas condiciones y asumiendo una expansión isotérmica P1V1 = P2V2, tenemos que(

P0 +
2σ

R0

)
4
3

πR3
0 =

(
P+

2σ

R

)
4
3

πR3

de donde podemos despejar la presión P en cualquier momento, justo fuera de la
burbuja

P =

(
P0 +

2σ

R0

)(
R0

R

)3

− 2σ

R
(3.0.0.2)

Para encontrar el valor mínimo en la presión exterior que puede forzar los cambios
en el tamaño de la burbuja derivamos con respecto a R e igualamos a cero

0 =
dP
dR

0 =−3
(

P0 +
2σ

R0

)(
R3

0
R4

)
+

2σ

R2

al despejar el radio encontramos el radio crítico necesario para provocar la expan-
sión explosiva de la burbuja, llamado el radio de Blake

Rb =

(
3(P0 +

2σ

R0
)R3

0

2σ

)1/2

Si recordamos que la presión exterior esta dada por P0−PA sinωt y entonces el
mínimo no puede ser menor a P0−PA, la ecuación 3.0.0.2 se vuelve

P0−PA =

(
P0 +

2σ

R0

)(
R0

R

)3

− 2σ

R
(3.0.0.3)

En esta útima sustituimos Rb y despejamos PA para finalmente encontrar la presión
mínima Pb requerida para forzar oscilaciones en una burbuja con radio de equilibrio
R0 > Rb.

Pb = PA = P0 +
8σ

9

(
3σ

2[P0 +(2σ/R0)]R3
b

)1/2

que puede aproximarse como

Pb = P0 +
8σ

9

(
3σ

2P0R3
b

)1/2

(3.0.0.4)
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cuando 2σ/R0 >> P0

Esta última ecuación permite obtener una aproximación de la presión generada
por los campos acústicos utilizados en estos experimentos. Es importante advertir que
Rb ∝ R0 y Pb ∝ 1/R3/2

b por lo que si R0 aumenta, Pb disminuirá y el valor de Pb depen-
derá directamente del R0 considerado. Además debemos notar que la ecuación (3.0.0.4)
ignora por completo los efectos de viscocidad e inerciales y por lo tanto aplica única-
mente a procesos cuasiestáticos.

3.1. Análisis de Rayleigh de una cavidad

3.1.1. Cavidad vacía
En 1917 Rayleigh obtuvo una solución elegante para la velocidad en la pared de la

burbuja y el tiempo de colapso τ . Partiendo de la ecuación de continuidad para un flujo
incompresible (ρ = constante)

∇ ·u = 0

en coordenadas esféricas
1
r2

∂

∂ r
(r2ur) = 0

si R es el radio y Ṙ la velocidad de la pared de la burbuja en un tiempo t y ṙ es la
velocidad simultanea en otro punto a una distancia r del centro

r2ṙ = constante = R2Ṙ

por lo que

ṙ
Ṙ
=

R2

r2

Si ρ es la densidad del fluido, la energía cinética total del fluido esta dada por

Ek =
1
2

ρ

∫
∞

R
4ṙ2r2dr = 2πρṘ2R3

ya que el volumen total fuera de la esfera puede considerarse como la suma de areas
de superficie de cascarones concéntricos, desde R a ∞.

Si asumimos una compresión isobárica reversible , con un radio inicial R0 a una
presión ambiental P0. El trabajo realizado por la presión hidrostática es

WR0→R =−
∫ V f

Vi

PdV = P0∆V =
4
3

πP0(R3
0−R3)

Al igualar el trabajo a la energía cinética obtenemos

2πρṘ2R3 =
4
3

πP0(R3
0−R3)
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Ṙ2 =
2P0

3ρ

(
R3

0
R3 −1

)
(3.1.1.1)

dR
dt

=

√
2P0

3ρ

(
R3

0
R3 −1

)

⇒ dt
dR

=

√
3ρ

2P0

(
R3

R3
0−R3

)
integrando de R a R0 obtenemos

t =

√
3ρ

2P0

∫ R0

R

R3/2dR
R3

0−R3
= R0

√
3ρ

2P0

∫ 1

β

β 3/2dβ

(1−β 3)1/2

donde β = R/R0
La expresión anterior da el tiempo de colapso desde un radio inicial R0 hasta un

radio R. Para encontrar el tiempo de colapso total escogemos como radio inicial al
radio máximo Rmax y al radio final como cero, por lo que β = 0. Si sustituimos β 3 = Z
obtenemos ∫ 1

β

β 3/2dβ

(1−β 3)1/2 =
1
3

∫ 1

0
Z−1/6(1−Z)−1/2dZ

que puede expresarse en términos de la función gamma como

τ = R0

√
ρ

6P0

Γ( 5
6 )Γ(

1
2 )

Γ( 4
3 )

Γ(z) = 2
∫

∞

0
e−t2

t2z−1dt, ℜe(z)> 0

y el tiempo de colapso queda dado por

τ = 0.91R0

√
ρ

P0
(3.1.1.2)

también conocido como tiempo de colapso de Rayleigh.

Normalmente se supone una simetría en el tiempo de expansión y el tiempo de
colapso, por lo que se aproxima al tiempo total de la primera oscilación de la burbuja
como T ' 2τ .

3.1.2. Cavidad llena de gas
Podemos notar de la ecuación (3.1.1.1) que si R→ 0 la velocidad en la pared de

la burbuja Ṙ→ ∞. Para evitar esto Rayleigh supuso una cavidad llena de gas que se
comprime isotermicamente. Para el caso isotérmico, el trabajo externo realizado sobre
el sistema es la suma del trabajo realizado al comprimir el gas y la energía cinética del
flluido [26]
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WR0→R = Ek +Wg

suponiendo un gas perfecto, con constante de gas Rg

Wg =−
∫ V f

Vi

PdV =−
∫ V f

Vi

RgT
V

dV =−
∫ R f

Ri

RgT
(4/3)(πR3)

4πR2dR

=−
∫ R

R0

3T Rg

R
dR =−3T Rg(ln(R)− ln(R0)) = 3RgT ln

(
R0

R

)
por lo que

Wg = 4πP0gR3
0 ln
(

R0

R

)
donde P0g es la presión inicial del gas y así

WR0→R =
4πP0

3
(R3

0−R3) = 4πP0gR3
0 ln
(

R0

R

)
+2πρṘ2R3 (3.1.2.1)

despejamos la velocidad Ṙ e igualamos a cero para encontrar un mínimo

0 = Ṙ2 =
2P0

3ρR3 (R
3
0−R3)−

2P0gR3
0

ρR3 ln
(

R0

R

)
(3.1.2.2)

0 = P0

(
R3

0
R3 −1

)
−3P0g

R3
0

R3 ln
(

R0

R

)

0 = P0

(
1− R3

R3
0

)
+P0g ln

(
R
R0

)3

que podemos reescribir como

0 = P0(1−Y )+P0g ln(Y )

con Y =
(

R
R0

)3

Rayleigh notó que para cualquier valor positivo de P0g, la velocidad Ṙ llegará a
cero antes de que la burbuja colapse por completo. De hecho, si P0g > P0 el primer
movimiento de la pared es hacia afuera. La frontera oscila entre dos posiciones, de las
cuales una es la posición inicial R0 [26].

3.2. Ecuación dinámica de una burbuja esférica

3.2.1. Burbuja vacía
Considere una burbuja esférica de radio R, que se expande o se contrae, dentro de

un fluido infinito. Sea Ṙ la velocidad radial y llamemos ṙ a la velocidad en el líquido
a una distancia r. De acuerdo al análisis de Rayleigh, para un líquido incompresible
(ρ=constante)
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ṙ =
R2Ṙ
r2

Como la velocidad es puramente radial, el movimiento es irrotacional y el potencial
de velocidades está dado por

Φ =−
∫

∞

r
ṙdr =−R2Ṙ

r

Ahora la ecuación de movimiento esta dada por la ecuación de Bernoulli

P−P∞

ρ
=−∂Φ

∂ t
− 1

2
u2 =

2RṘ2 +R2R̈
r

− 1
2

R4Ṙ2

r4

Evaluando en r = R obtenemos

PL−P∞

ρ
= RR̈+

3
2

Ṙ2 (3.2.1.1)

donde PL = P(t) es la presión del líquido en la pared de la burbuja.

3.2.2. Burbuja con Gas
Consideramos ahora el caso de una burbuja llena de gas. El gas funcionara como

una especie de "almohada "que absorverá la energía de la burbuja colapsante y even-
tualmente revertirá la dirección del movimiento radial. Si suponemos que el gas cumple
con la ecuación de gas perfecto (PV = RgT )

Pg

(
4πR3

3

)
= RgT

además suponemos cambios adiabáticos, Pg(4πR3/3)γ =constante, donde γ es la
razón de los calores específicos del gas a presión y volumen constante (γ = CP/CV ).
Supongamos que el contenido inicial del gas (en R = R0) da una presión constante de
P0 +2σ/R0. Si el gas cambia de R0 a R, la presión del gas se obtiene de(

P0 +
2σ

R0

)(
4
3

πR3
0

)γ

= Pf

(
4
3

πR3
)γ

y así

Pf =

(
P0 +

2σ

R0

)(
R0

R

)3γ

(3.2.2.1)

La ecuación (3.2.1.1) se convierte en

RR̈+
3
2

Ṙ2 =
1
ρ

[(
P0 +

2σ

R0

)(
R0

R

)3γ

− 2σ

R
−P∞

]
(3.2.2.2)

A la ecuación anterior se le conoce como la ecuación de Rayleigh-Plesset [25].
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3.3. Extensiones de la ecuación de Rayleigh-Plesset
Hasta ahora no hemos considerado los efectos en la dinámica de una burbuja de-

bido al campo de sonido. Cuando una burbuja de cavitación se genera en un campo
acústico preexistente, la presión en el exterior de la burbuuja tiene variaciones sinusoi-
dales durante el crecimiento de la burbuja P0(t) = P0−PA(t), donde las amplitudes P0
y PA corresponden a la presión atmosférica y acústica respectivamente. La variación
queda determinada por la componente del campo acústico PA(t) = PA sin(ωt), donde ω

es la frecuencia angular del campo acústico. En 2002 Michael P. Brenner [28] encontró
una manera de incluir estos efectos, asumiendo un fluido isotérmico y partiendo de las
ecuaciones de Navier-Stokes para las ondas de sonido en un fluido

ρ

(
∂u
∂ t

)
+u ·∇u =−∇p+η∇

2u+ξ ∇∇ ·u

∂ρ

∂ t
+∇ · (ρu) = 0

donde u es la velocidad del fluido, η la viscosidad y ξ la viscosidad dinámica.

Si consideramos que el campo de velocidades es puramente radial, entonces pode-
mos escribir a la velocidad como un potencial u = ∇Φ y las dos ecuaciones anteriores
se convierten en

ρ

(
∂Φ

∂ t
+

1
2

(
∂Φ

∂ r

)2
)

=−P (3.3.0.1)

∂ρ

∂ t
+

∂Φ

∂ r
∂ρ

∂ r
+ρ∇

2
Φ = 0 (3.3.0.2)

Al definir la entalpía como dH = dP/ρ y usando que dP = (dP/dρ)dρ = c2dρ

(con c la velocidad del sonido en el fluido), podemos combinar las dos ecuaciones
anteriores en una sola

∇
2
Φ =

[
u
c2

(
∂u
∂ t
− ∂H

∂ r

)]
+

1
c2

∂ 2Φ

∂ t2 (3.3.0.3)

A fin de resolver la ecuación 3.3.0.3 para la velocidad de la pared de la burbuja
dR/dt, recordamos que cerca de la burbuja el potencial de velocidades obedece la
ecuación de Laplace ∇2Φ = 0. La solución que satisface las condiciones de forntera
∂Φ/∂ r = Ṙ (en r = R) es

Φ =− ṘR2

r
+A(t)

con A(t) una constante libre que queda determinada al igualar el campo de presio-
nes al campo muy lejos de la burbuja Φ=Φ∞, lo cual implica que A(t) =Φ∞. El campo
de velocidades en el liquido alrededor de la burbuja queda entonces determinado como
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u =
ṘR2

r
Usamos esta expresión para resolver la dinámica de la pared de la burbuja. Para

lograr esto, hacemos un balance de fuerzas en la superficie de la burbuja

pg(t)+Σrr[r = R(t)] = pg(t)−P[R(t)]+2η
∂u
∂ r

(r = R)

= pg(t)−P[R(t)]−4η
Ṙ
R
= 2

σ

R
con Σrr la componente radial del tensor de deformaciones en el líquido y pg la

presión del gas, que se asume uniforme. Al evaluar esta expresión usando la ecuación
3.3.0.1 para la presión en el gas obtenemos la ecuación de Rayleigh-Plesset modificada

RR̈+
3
2

Ṙ2 =− 1
ρ

(
pg(t)−P0−P(t)−4η

Ṙ
R
− 2σ

R

)
(3.3.0.4)

donde ρ es la densidad del fluido

η la viscocidad del fluido

σ la tensión superficial

P(t) es la presión inducida por el campo acústico y varía como P(t) = PA sin(ωt),
ω es la frecuencia angular del campo y PA su amplitud

pg es la presión del gas dentro de la burbuja

El término que contiene la viscocidad y la velocidad en la frontera se debe a la onda
de choque generada con la expasión de la burbuja.

Se utilizará esta ecuación para simular la dinámica de la burbuja de cavitación láser
en campos acústicos. Pero para poder resolver completamente esta ecuación es nece-
sario saber como varía la presión del gas dentro de la burbuja. Si la burbuja crece a una
velocidad menor que la del sonido, se puede considerar una presión uniforme dentro de
la burbuja para cada instante. En este momento la presión del gas depende del volumen
de la burbuja y de la transferencia de calor a través de la frontera h como [28]

pg(t) =
(

P0 +
2σ

R0

)
(R0−h3)γ

[R(t)3−h3]γ

con γ =CP/CV la razón de los calores específicos a volumen y presión constante.

Además de la influencia que tiene el campo acústico al momento de generar la bur-
buja. suceden fenómenos muy interesantes cuando la frecuencia del campo coincide

22



con la frecuencia de resonancia de las burbujas remanentes, los cuales se mencionan
en la siguiente sección.

3.4. Resonancia acústica
Para lograr comprender los efectos que puede tener un campo acústico en la dinámi-

ca de una burbuja, al excitarla con distintos armónicos de su frecuencia de resonancia,
se explicarán los efectos que producen los campos acústicos en gotas levitadas en aire,
pues las matemáticas que describen el problema son es esencialmente las mismas, pero
con las constantes características de los medios invertidas.

Cuando se tienen gotas de agua, atrapadas en un campo acústico en aire, hay un
balance de fuerzas entre la presión ejercida por el campo acústico y la tensión superfi-
cial de la gota. Si la amplitud del campo varía de manera periódica, se puede generar
una inestabilidad que resulta en la formación de gotas con forma de estrella (Figura
3.2). El número de picos puede controlarse al excitar la gota con los armónicos de su
frecuencia de resonancia [31].

Figura 3.2: Gota estrella excitada a su frecuencia de resonancia en distintos armónicos.
Fredericks, et al [31]

La frecuencia de resonancia fΓ para una burbuja de radio R0 esta dada por

fΓ =
1

2πR0

√
3γP0

ρ0
(3.4.0.1)

donde γ es la razón de calores específicos del gas y P0 es la presión en el líquido.
Para burbujas de aire en agua, ésto se reduce a

fΓ ≈
3

R0
[1/s] (3.4.0.2)
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Capítulo 4

Desarrollo experimental

El objetivo de este experimento fue determinar cómo afecta un campo acustico a la
dinámica de una burbuja de cavitación generada con pulsos láser. Para lograr esto, se
enfocaron pulsos láser en agua bidestilada, a la que se aplica un campo de ondas sono-
ras. El arreglo experimental se muestra en la Figura 4.1, se puede observar el sistema
láser encargado de generar los pulsos, el recipiente en donde se genera la burbuja de
cavitación, los transductores que inducen los campos acústicos dentro del recipiente y
el equipo utilizado para la generación, amplificación y detección de la señal enviada a
los transductores.

Figura 4.1: Montaje experimental para la generación de cavitación láser en campos
acústicos
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4.1. Generación y detección de cavitación

Se generó cavitación óptica al enfocar pulsos láser de 200 ps dentro de una cubeta
de cuarzo de 3500 µl (Thorlabs CV10Q3500F, 12.5 mm x 12.5 mm x 45.0 mm) con
agua bidestilada.

Figura 4.2: Montaje experimental para la generación de cavitación láser en una cubeta
de cuarzo y su detección, vista superior

Para generar los pulsos láser se utilizó un sistema STA-01-MOPA (Master Osci-
llator Power Amplifier). El oscilador maestro (MO-Master Oscillator) consiste de un
láser de estado sólido bombeado por un diodo (DPSS) de Nd:YAG, con Q-switching
pasivo y es capaz de generar pulsos de 200 ps a una longitud de onda de 1064 nm,
con energías de hasta 300 µJ y una frecuencia de repetición de hasta 1 kHz. Dentro
de la caja maestra, el haz principal se amplifica con un amplificador óptico (PA-Power
Amplifier) con un cristal de Nd:YVO4, la potencia de amplificación se puede aumentar
porcentualmente, desde 20% hasta 50%. Como el haz que emite la consola láser es un
haz divergente, se colimó usando una lente plano convexa (Thorlabs LA1433-B) con
distancia focal f = 150.0 mm y recubrimiento antireflejante para longitudes de onda
de 650-1050 nm. Para colimar el rayo es necesario colocar la lente a una distancia igual
a su distacia focal del punto en dónde se generan los rayos. Ya que el punto en el que
se genera el láser está dentro de la consola (cintura virtual), la distancia de la lente con
respecto al láser se obtuvo usando las propiedades geométricas del haz. Se midió el
diámetro del láser en tres distancias diferentes (4.9 cm, 42 cm, 117.3 cm), se encontró
el incremento del diámetro en los dos intervalos y se obtuvo un promedio. Con esto
se pudo determinar el “punto” en donde se genera el láser. Al colocar la lente a una
distancia igual a 150.0 mm de dicho punto y ajustar hasta obtener un diámetro que no
incrementa con la distancia, se determinó que, para obtener un haz colimado, la distan-
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cia del láser al primer lente debía ser de 46.1 mm .

Se colocaron dos espejos con recubrimiento de plata (Thorlabs PF05-03-P01), con
una reflectancia del 97% en longitudes de onda de 450 nm a 2 µm, para desviar el
haz hacia la cubeta con agua. Se midieron las energías de los pulsos pasando los es-
pejos (Figura 4.3). Después del segundo espejo se colocó una lente asférica (Thorlabs
C240TME) con una distancia focal f = 8.00 mm, para enfocar el pulso láser dentro de
la cubeta de cuarzo (Figura 4.2). Con este arreglo se logró generar cavitación láser en
el centro de la cubeta.

Figura 4.3: Energía promedio del pulso láser con respecto a la amplificación de la
consola MOPA

Se utilizó un generador de pulsos Stanford Reasearch Systems,Inc Modelo DG535
para generar una señal (trigger) que disparara el laser MOPA. El generador de pulsos
tiene 4 canales (A,B,C,D) y un trigger interno que se puede sincronizar con cualquiera
de los canales. Se utilizó el generador de pulsos en modo single shot y la diferencia de
los canales A y B para especificar el tiempo del comienzo y el ancho del pulso envia-
do. Con esto se generó un pulso de 0.5 µs y 2.0 Vpp que sirve de trigger para el láser.
En frente del láser se colocó un sensor de energía piroeléctrico (Thorlabs ESC111C)
conectado a una consola digital (Thorlabs PM100D). Se disparó el láser 150 veces en
distintos porcentajes de amplificación (PA) y se hizo estadística sobre las energías me-
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didas, con esto se obtuvo la energía promedio del pulso láser en cada porcentaje de
amplificación (Figura 4.3).

Existe un restraso entre el momento en el que se envía el pulso a la consola MO-
PA y el momento de emisión del láser, para encontrarlo se colocó un fotodetector en
el camino óptico del laser. Al conectar el fotodetector y el generador de pulsos a un
osciloscopio se encontró que la diferencia entre el inicio de la señal enviada por el ge-
nerador de pulsos y la lectura del fotodetector era de 126 ± 1 µs.

Al tomar videos en cámara rápida, es necesario considerar la reducción en el tiem-
po de exposición de cada cuadro, ya que ésto implica un incremento en la cantidad de
luz requerida para obtener la misma exposición. Para lograr iluminar la imágen de la
burbuja generada, fue necesario montar un LED detrás de la cubeta, de forma que se
generara una imágen en dirección perpendicular al camino óptico del láser, en la cual
se pudiera observar la sombra que proyecta la burbuja. Se utilizó una lente (Thorlabs
AC254-050-A-ML) con distancia focal f =50.0 mm y un espejo con recubrimiento
de plata para enfocar y desviar la imagen generada por la lente hacia el sensor de una
cámara rápida (Photron FASTCAM SA1.1 modelo 675K-M1) capáz de grabar hasta
650,000 cuadros por segundo. Sobre la montura del espejo se colocó un filtro de paso
de banda con rango de 315 nm a 710 nm (Thorlabs FGS900) para no dañar el sensor
de la cámara con alguna reflexión del láser (Figura 4.2).

4.2. Campos Acústicos
Durante los experimentos realizados, se utilizaron dos frecuencias importantes. La

frecuencia de oscilación del primer ciclo de la burbuja (∼14 kHz) y la frecuencia de
resonancia del recipiente (∼60 kHz).

Para generar campos acústicos capaces de alterar la presión en la zona donde se
generan las burbujas, dentro de la cubeta de cuarzo, se colocaron dos transductores
piezoelectricos sobre el recipiente. Se utilizó pegamento epóxico para colocar los dos
transductores cilíndricos (emisores) a los costados, tratando de que quedaran justo a la
mitad y paralelos entre sí. Los transductores tenían un radio externo de 24.0 mm, radio
interno de 12.0 mm y un ancho de 8.0 mm, con una frecuencia de resonancia de 60 ±
3 kHz. También se pegó un transductor pequeño, con forma de disco, a la parte inferior
de la cubeta, este transductor serviría de micrófono, para registrar las señales dentro
de la cubeta y tenía un radio de 7.0 mm y un ancho de 0.2 mm, con una frecuencia de
resonancia de 300 ± 10 k Hz.

Se conectaron los emisores, usando cables BNC, a un generador de funciones Stan-
ford Research Systems Model D5345 y a un osciloscopio de almacenamiento digital
Tektronix TDS1012, con esto se pudo observar y analizar la señal enviada a los trans-
ductores. Al mismo tiempo se conectó el micrófono al segundo canal del osciloscopio
para comparar la señal recibida con la enviada. Se encontraron las frecuencias de reso-
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Figura 4.4: Gráfica comparativa entre el voltaje suministrado a los emisores y el voltaje
registrado para el micrófono en una cubeta de cuarzo de 3500µL con agua bidestilada

nancia para la cubeta de cuarzo con agua bidestilada (Figura 4.4). Para lograr esto, se
utilizó el generador de funciones en modo continuo para enviar una señal desde 13 kHz
a 192 kHz (cambiando cada 1 kHz), con 0.2 V de pico a pico y 0.1 V de offset. La am-
plitud de la señal se escogió de manera que no saturara al amplificador y el offset para
obtener una señal totalmente positiva, ya que de otra manera se pueden dañar los trans-
ductores. La señal del generador de funciones se mandó a un amplificador de potencia
(T&C Power Conversion Linear LF Amplifier AG1020), se utilizó una amplificación
de 1W y de ahí se envió a los transductores emisores. Se conectó una sonda de voltaje,
con atenuación de x10, en el CH1 del osciloscopio para medir la señal justo antes de ser
enviada a los transductores emisores. Se usó esta señal como trigger del osciloscopio,
lo que nos permitió comparar los voltajes de la señal enviada a los emisores y la recibi-
da por el micrófono. Podemos notar que sólo hay una frecuencia de resonancia, 59900
Hz, ésta frecuencia se utilizó para generar campos capaces de provocar oscilaciones en
la burbuja remanente.

Se investigó la dinámica de una burbuja de cavitación láser al generarla en un cam-
po acústico, cuya frecuencia coincide con la frecuencia de oscilación de la burbuja (∼
14 kHz). Como el periodo de oscilación es mucho menor que la frecuencia de reso-
nancia del recipiente y como la señal amplificada no es capaz de generar una señal
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considerable en otra frecuencia que no fuera la de resonancia, se conectó un embobi-
nado (con una barra de ferrita en el centro) y una resistencia (1Ω) al circuito eléctrico.
Estos dos elementos junto con los transductores, crean un circuito LRC (los transduc-
tores toman el papel de la capacitancia) capaz de resonar electricamente y crear así una
señal amplificada (Figura 4.5). La frecuencia de resonancia eléctrica se puede controlar
al ajustar la barra de ferrita, esto permitió generar señales de hasta 3 Vpp en el micró-
fono, en frecuencias cercanas a la frecuencia de oscilación de la burbuja.

Figura 4.5: Circuito eléctrico utilizado para conseguir resonancia eléctrica en los trans-
ductores piezoeléctricos

Con el objetivo de verificar que la señal registrada por el micrófono tuviera la mis-
ma frecuencia que las señal enviada, se realizó un ajuste de mínimos cuadrados a los
datos de las señales recibidas. Al confirmar que la señal enviada correspondía a la señal
recibida, se comparó el voltaje suministrado por los transductores emisores con el re-
cibido por el micrófono, es decir, se encontró el voltaje necesario para generar campos
de distintas amplitudes. Los datos se muestran en la siguiente tabla.

% Amp V emisores (Vpp) V mic (Vpp)
1 284 1.12
3 310 1.22
5 332 1.32
8 376 1.68
10 404 1.84
15 474 2.2
20 508 2.52
25 n/a 3.00
30 n/a 3.56
35 n/a 4.00
40 n/a 4.48

Podemos notar que no hay un incremento lineal del voltaje registrado por el mi-
crófono con respecto al voltaje suministrado, o con el porcentaje de amplificación. Sin
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embargo, esto permite tener una aproximación del voltaje necesario para que los trans-
ductores generen los campos acústicos usados durante el exprimento. Se utiliza la señal
del micrófono para caracterizar los campos acústicos, pues esta es una medida directa
del nivel de sonido dentro del recipiente.
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Capítulo 5

Resultados y análisis

La generación de cavitación láser depende de la energía depositada por los pulsos
en el fluido. Es por eso que se encontró el umbral de energía donde se genera cavitación
para este arreglo experimental.
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Figura 5.1: Umbral de energía para la generación de cavitación láser. Porcentaje de
pulsos que generan burbujas vs energía del pulso láser
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Se usó el generador de pulsos para disparar el láser a 0.5Hz (dos disparos por se-
gundo), se utilizó la cámara CCD para grabar 50 disparos en distintas energías y se
contaron las veces que se generaba el plasma (Figura 5.1). Podemos ver que para ener-
gías mayores a los 150 µJ por lo menos el 95% de los disparos genera cavitación.

Se utilizó la cámara rápida a una velocidad de 500,000 cuadros por segundo para
grabar el comportamiento dinámico de las burbujas generadas por pulsos con distintas
energías. Se observó un incrementeo en el tamaño del plasma gererado, proporcional a
la energía del pulso láser (Figura 5.2).

298.7 J191.6 J100.1 J

340.5 m

2
1
6
.7
m

Figura 5.2: Plasma generado al enfocar pulsos láser con distintas energías

Para poder medir el tamaño de las burbujas se tomó una fotografía, en el mismo
enfoque, de una aguja con 0.8 ± 0.05 mm de diámetro y se obtuvo un factor de cali-
bración. Se encontró que hay una relación de 9.5 µm/pixel. Con esta información, se
programó un algoritmo en Matlab que ajusta un círculo en cada cuadro del video y
,utilizando el factor encontrado anteriormente, determina los radios de la burbuja en
cada cuadro. En la Figura 5.3 se muestran las gráficas obtenidas para los radios de las
burbujas generadas por pulsos con distintas energías. Podemos ver que el tiempo de
colapso y el radio máximo incrementan conforme aumenta la energía del pulso. Esto
sucede ya que un volumen mayor del plasma significa un incremento en el radio ini-
cial de la burbuja, lo que resulta en un radio máximo más elevado y de acuerdo con la
ecuación (3.1.1.2) esto implica un incremento en el tiempo de colapso.

En las tablas siguientes se muestran los parámetros relevantes para las burbujas ge-
neradas con distintas energías: el radio máximo Rmax, el tiempo de expansión en el que
alcanza dicho radio t↑, el tiempo de colapso real t↓, el tiempo de colapso de Rayleigh
teórico τ y el tiempo total de la primera oscilación T . Además se muestran las razo-
nes Rmax/t↑, Rmax/t↓ y Rmax/T , pues la ecuación (3.1.1.2) sugiere que éstas cantidades
podrían mantenerse constantes. El error en los radios obtenidos es de ± 6.4 µm y se
calculó como la suma del error obtenido al encontrar el factor de calibración y el errror
al escoger distintos parámetros en el programa que ajusta el circulo a cada cuadro. El
error en los tiempos queda determinado por la velocidad de grabado y es de ± 1 µs.
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Figura 5.3: Dinámica de las burbujas de cavitación láser generadas por pulsos con
distintas energías

Energía (µJ) Rmax (µm) t↑ (µs) t↓ (µs) T (µs) τ (µs)
82.6 236.0 24 26 50 21.3

100.1 239.7 24 28 52 21.7
127.7 277.0 28 32 60 25.0
155.7 316.6 32 36 68 28.6
173.4 331.9 32 38 70 30.0
191.6 337.6 34 38 72 30.5
218.7 355.7 36 38 74 32.2
298.5 377.4 38 40 78 34.1

Podemos notar que, en todos los casos, el tiempo de expansión es ligeramente me-
nor que el tiempo de colapso. Además se puede ver que el tiempo de colapso real
difiere hasta en un 22% del τ teórico, esto se debe en parte a los valores utilizados para
ρ y P0, a las dimensiones del recipiente utilizado (no es un fluido infinito y es posible
que se tengan efectos de pared) y a las simplificaciones del modelo de Rayleigh. Sin
embargo, las razones Rmax/t↑, Rmax/t↓ y Rmax/T permanecen casi constantes y pueden
considerarse como parámetros característicos de cualquier burbuja de cavitacion láser.
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Energía (µJ) Rmax/t↑ (m/s) Rmax/t↓ (m/s) Rmax/T (m/s)
82.6 9.83 9.08 4.72
100.1 9.99 8.56 4.61
127.7 9.89 8.66 4.62
155.7 9.89 8.79 4.66
173.4 10.37 8.73 4.74
191.6 9.93 8.88 4.69
218.7 9.88 9.36 4.81
298.5 9.93 9.44 4.84

Promedio 9.97 8.94 4.71
Desv Est 0.17 0.32 0.08

Se decidió que se utilizarían pulsos láser con una energía promedio de 173.4 µJ
± 196 nJ para los experimentos subsecuentes, pues para esta energía se generaron el
100% de los disparos y el plasma mantiene una simetría esférica.

La figura 5.5 está compuesta de las imágenes capturadas en un video tomado a
250,000 cuadros por segundo. En ésta se puede observar la dinámica de una burbuja de
cavitación láser en agua bidestilada, generada por un pulso con 173.4 µJ ± 196 nJ de
energía. La serie muestra desde la generación del plasma, hasta el momento de colapso
y la primera oscilación de las burbujas remanentes. Debido a la velocidad de la cáma-
ra (250 kfps) la separación entre cada cuadro es de 4 µs. En la Figura 5.4 se graficó
el radio de la burbuja en el tiempo y la velocidad de la pared de la misma. El error en
el tiempo para esta velocidad de grabado es de 2 µs y el error en los radios de± 4.1 µm.
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Figura 5.4: Radio vs tiempo para la dinámica de una burbuja de cavitación láser
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Figura 5.5: Serie de imágenes, tomada a 250,000 cuadros por segundo, en la cual se
muestra la dinámica de una burbuja de cavitación láser (SBLC). Separación entre cada
cuadro 4 µs

Para verificar la repetibilidad del fenómeno se grabaron 6 disparos con una ampli-
ficación láser del 40%(173.4 µJ ± 196 nJ) a 250,000 cuadros por segundo, la Figura
5.6 muestra las distintas gráficas obtenidas. En general, la dinámica es muy similar, la
variación en el tiempo de emisión y la resolución temporal son tales que la velocidad
inicial depende de cada caso. La velocidad inicial promedio es de 38.3 ± 19.8 m/s. El
radio máximo presenta un promedio de 331.64 ± 5.9 µm y al utilizar la ecuación para
el tiempo de colapso de Rayleigh (3.1.1.2) se obtiene un τ = 30.0 ± 0.5 µs. Sin embar-
go el tiempo de colapso real t↓ presenta un promedio de 36.6 ± 2 µs, 7 µs mayor que
el tiempo de colapso esperado, una diferencia del 18%. El tiempo de expansión t↑ es
de 34.6± 2 µs, por lo que el tiempo total de la primera oscilación es de T = 71.2± 2 µs.
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Figura 5.6: Repetibilidad en la dinámica de una burbuja de cavitación, generada con un
pulso laser de 200 ps con una energía aproximada de 173.4 µJ ± 196 nJ

Se utilizó el solucionador de ecuaciones diferenciales ode45 de Matlab para resol-
ver la ecuación de Rayleigh-Plesset modificada (ecuación 3.3.0.4) con una velocidad
inicial de 30 m/s y un radio inicial de 70 µm. El programa ode45 obtiene la solución
en un proceso iterativo. Empieza con un valor inicial, un intervalo de tiempo, integra
la ecuación diferencial en el primer paso y obtiene información suficiente para integrar
el siguiente. Se encontró un ajuste con una R2=0.989 (Figura 5.7).
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Figura 5.7: Comparación entre la dinámica de una burbuja de cavitaión láser y la simu-
lación de la ecuación de Rayleigh-Plesset modificada (ecuación 3.3.0.4), con R0 = 70
µm y v0 = 30 m/s

5.1. Cavitación láser en campos acústicos
Se colocó el fotodetector en el camino óptico del láser, detrás de la cubeta de cuar-

zo, en una posición tal que detecta el pulso láser después de que éste genera cavitación.
La señal recibida por el fotodetector se utilizó como trigger del osciloscopio, así cada
vez que se dispara el láser se activa el osciloscopio. Esto permitió comparar el momen-
to de gereración de la burbuja de cavitación con la señal recibida por el micrófono, es
decir, con respecto al ciclo acústico (Figura 5.8). Se encontró la dinámica de la burbuja
al producirla en diferentes momentos del ciclo acústico y en campos con distintas am-
plitudes.
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Figura 5.8: Comparación entre las señales recibidas por el fotodetector y por el micró-
fono

Se tomó como comienzo de un ciclo acústico, al punto más bajo en la señal re-
gistrada por el micrófono, pues éste representa el momento en que la presión acústica
es mínima. La presión aumenta desde éste punto hasta que la fase del ciclo es igual a
180°, momento en que el campo acústico alcanza su máxima amplitud y por lo tanto la
presión generada por el campo es también máxima. El punto medio del ciclo acústico,
corresponde entonces a un punto de inflección que divide al ciclo en dos, una parte en
donde la presión acústica aumenta y otra en donde disminuye (Figura 5.9). Se midió la
fase relativa φ entre el pico generado por el pulso láser y el comienzo del ciclo acústico
más cercano. Con ésto, se obtuvo el desfase que hay entre el momento en que se genera
la burbuja y el comienzo del ciclo acústico, esto es, la fase en la que se encuentra el
campo de presiones en el momento en que se generan las burbujas.
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Figura 5.9: Ajuste de la señal recibida por el micrófono, en el que se muestra el comien-
zo de un ciclo acústico y la fase relativa del pulso láser con respecto al ciclo acústico

5.1.1. Campos acústicos con la misma frecuencia que el primer ci-
clo de oscilación de la burbuja

Como el tiempo que tarda la burbuja de cavitación láser en realizar la primera os-
cilación es de 71 ± 2 µs, lo cual corresponde a una frecuencia de oscilación de 14.1 ±
0.1 kHz, se buscó una frecuencia acústica cercana en la cual se pudiera tener una señal
amplificada. Se encontró que 14 kHz es la más cercana con una amplifición considera-
ble. Se utilizó ésta frecuencia para generar campos acústicos de 14 kHz con distintas
amplitudes.

Para un campo continuo, a una frecuencia promedio de 14.00 ± 0.02 kHz y una
amplitud promedio de 0.74 ± 0.03 Vpp se realizaron 26 disparos láser en distintos mo-
mentos del ciclo acústico. En algunos casos, se logró incrementar el radio máximo de la
burbuja generada y en otros disminuirlo. Los disparos se realizaron con una separación
de más de 5 minutos entre ellos, tiempo suficiente para que las burbujas remanentes flo-
taran o se disolvieran. Para comparar los rádios máximos alcanzados cuando la burbuja
se genera con los distintos desfases posibles, se dividió el ciclo acústico en interva-
los de 20° y se encontró el promedio de los radios máximos alcanzados con desfases
correspondientes a cada intervalo (Figuras 5.10 y 5.11). Los promedios se encuentran
graficados en la mitad de cada intervalo (10°,30°,50°,...,350°) por lo que el error en el
momento de generación de la burbuja con respecto al ciclo acústico es de 10°.

Se aumentó la amplificación de la señal hasta que en el micrófono se registró una
amplitud de 1.3 ± 0.01 Vpp. Se generaron 13 burbujas en distintos momentos del ciclo
acústico. Se encontró un incremento en los radios máximos de las burbujas generadas
con fases relativas entre 120° y 190° de hasta 14.8 µm, un 4.5% por encima del radio
máximo promedio. Para burbujas generadas con fases relativas entre 0° y 80°se registró
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una disminución de hasta 21.3 µm, 6.4% por debajo del promedio (Figura 5.11).
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Figura 5.10: Radios máximos alcanzados por burbujas generadas en las distintas fases
de un campo acústico de 14.00± 0.02 kHz y amplitud de 0.74± 0.06 Vpp, medido con
el micrófono
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Figura 5.11: Radios máximos alcanzados por burbujas generadas en las distintas fases
de un campo acústico de 14.00 ± 0.01 kHz y amplitud de 1.3 ± 0.02 Vpp, medido con
el micrófono

Para observar los cambios inducidos por el campo acústico en la dinámica de la bur-
buja, se realizó una gráfica en la que se compara la dinámica de dos burbujas generadas
en distintas fases del campo. En la Figura 5.12 se tiene la dinámica de una burbuja cu-
yo radio máximo supera el promedio y una que no alcanza el radio máximo promedio.
Se puede observar que la burbuja generada con 16° de fase relativa disminuye consi-
derablemente su tiempo de expansión e incrementa su tiempo de colapso. La burbuja
generada con una fase relativa de 169° mantiene la simetría entre el tiempo de expan-
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sión y el tiempo de colapso, además de tener una expansión y un colapso más violentos.

Figura 5.12: Comparación en la dinámica de las burbujas generadas en zonas donde la
presión acústica aumenta durante su expansión y en zonas donde disminuye. Campo
acústico de 14.00± 0.01 kHz y amplitud de 1.30± 0.01 Vpp, medido con el micrófono

5.1.2. Campos acústicos en agua degasificada
Con la intencion de remover todo tipo de burbujas diminutas que pudieran afectar

la dinámica de la burbuja de cavitación, se utilizó una muestra con agua desgasificada.
Para lograr esto, se hirvió el agua en un matraz Erlenmeyer durante 15 minutos, utili-
zando una plancha eléctrica. Se tapó el frasco con un corcho y se dejo reposar hasta
alcanzar temperatura ambiente (20°C dentro del laboratorio). Mientras el agua se en-
fría, el tapón de corcho es succionado y se crea un vacío sobre el agua que previene
al aire de disolverse nuevamente dentro del agua. Se utilizó un embudo de cuello lar-
go para vertir el agua dentro de la cubeta y evitar introducir aire en el agua nuevamente.
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Se utilizó un campo acústico de 14.00 ± 0.06 kHz y una amplitud promedio de
2.70 ± 0.01 Vpp dentro del agua desgacificada. Se realizaron 11 disparos en diferentes
momentos del ciclo acústico. En este caso, los radios máximos incrementan hasta 25.5
µm, un 7.7% por encima del promedio y disminuyen hasta 25.7 µm, un 7.8% (Figura
5.13).
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Figura 5.13: Radios máximos alcanzados por burbujas generadas en las distintas fases
de un campo acústico de 14.00 ± 0.06 kHz y amplitud de 2.70 ± 0.01 Vpp, en agua
desgasificada

Podemos notar que en este caso el comportamiento de los radios máximos presenta
una variación de tipo sinusoidal, la cual se explica de la siguiente manera. Las burbu-
jas generadas cuando el ciclo acústico está cerca de su máximo de amplitud, creando
regiones de presión elevada, alcanzan rádios mayores, ya que la generación de la bur-
buja sucede en una zona cuya presión disminuye durante la expansión, permitiendo
que la burbuja se expanda más de lo normal. De manera opuesta, las burbujas genera-
das cuando el ciclo acústico está cerca de su mínimo, creando regiones de baja presión
que aumenta durante la expansión de la burbuja, reducen sus radios máximos. Las bur-
bujass que se generan cerca de los nodos del ciclo acústico tienden a alcanzar radios
máximos similares al promedio, pues durante la expansión, la presión pasa de estar
disminuyendo a aumentando, o viceversa, antes de que la burbuja llegue a su máximo.
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A continuación se presentan las gráficas obtenidas para burbujas generadas en dis-
tintas fases del campo acústico.

Se realizó una gráfica comparativa para una burbuja que se genera con una fase
relativa cercana a los 180° y una con una fase relativa cercana a los 0° (Figura 5.14).
Esta vez fue muy clara la diferencia en la dinámica de las burbujas y se logró distinguir
dos compoortamientos distintos para las burbujas generadas en un campo acústico cuya
frecuencia empata la frecuencia de la primera oscilación de la SLCB. Para corroborar
los cambios en la dinámica se graficaron los radios de las burbujas con fases relativas
similares (Figura 5.15 y Figura 5.16).

Figura 5.14: Comparación en la dinámica de las burbujas generadas en zonas donde
la presión acústica aumenta durante su expansión y en zonas donde disminuye. En
un campo acústico de 14.00 ± 0.06 kHz y amplitud de 2.70 ± 0.01 Vpp, en agua
desgasificada
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Las burbujas generadas cuando el campo acústico se encuentra cerca de su máxima
amplitud tardan el mismo tiempo en expanderse que en contraerse, por lo que el tiempo
de colapso y de expansión se pueden obtener en función del rádio máximo (Figura
5.15).

Figura 5.15: Dinámica de SLCB al ser generadas en un campo acústico, cuando la
presión acústica se encuentra cerca de su amplitud máxima
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Para las burbujas generadas cuando el campo acústico está cerca de su mínimo de
amplitud, el tiempo de expansión se ve reducido considerablemente, mientras que el
tiempo de colapso incrementa.

Figura 5.16: Dinámica de SLCB al ser generadas en un campo acústico, cuando la
presión acústica se encuentra cerca de su amplitud mínima
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Debido a la aleatoreidad en la fase de los disparos, podemos observar que en la
gráfica 5.13 se pierde mucha información y no podemos asegurar con certeza en que
fase relativa se logra el mayor incremento en el radio máximo, sin embargo, pode-
mos notar que se logró capturar el intervalo en el que sucede la disminución máxima
del radio alcanzado. Al incluir el campo acústico en la simulación de la ecuación de
Rayleigh-Plesset modificada, con las mismas condiciones iniciales (v0= 30 m/s, R0=70
µm) , podemos encontrar el intervalo en el que sucede el mismo cambio teóricamen-
te, y obtener cuál es la amplitud del campo necesaria para lograr una disminución de
la misma magnitud. Al hacer esto obtenemos indirectamente la presión acústica en el
punto en donde se generaba la burbuja.
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Figura 5.17: Ajuste de la simulación de la ecuación de Rayleigh-Plesset modificada a
los datos experimentales. Parámetros de la simulación: v0= 30 m/s, R0=70 µm PA =
0.28 atm y f = 14 kHz

Al usar una presión acustica de 0.28 atm se logró ajustar la dinámica de las burbujas
generadas con 358° y 188° de fase relativa con una R2 de 0.994 y 0.987 respectivamente
(Figura 5.17), sin embargo se encontró que los datos experimentales tienen un desfase
de aproximadamente 48°. Dicho desfase se debe a que las mediciones del ciclo acús-
tico por el micrófono no son del punto en donde se genera la burbuja, sino de la pared
del recipiente. Esto se hace evidente al analizar la señal registrada por el micrófono
cuando se genera la burbuja sin campo acústico (Figura 5.18), pues se puede observar
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que el micrófono registra el disparo láser 8.8 µs después de que se genera la burbuja
y si consideramos una frecuencia de 14 kHz, el retraso corresponde a un desfase de 44°.
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Figura 5.18: Señal registrada por el micrófono al generarse una burbuja de cavitación
láser

Con esta información podemos ajustar los radios máximos obtenidos con respecto
a la fase relativa (Figura 5.13), a los valores predichos por la ecuación de Rayleigh-
Plesset modificada , obteniendo una R2 de 0.857 (Figura 5.19).
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Figura 5.19: Ajuste de los radios máximos alcanzados por burbujas de cavitación lá-
ser generadas en un campo acústico de 14.00 ± 0.06 kHz en agua desgasificada, con
distintas fases relativas
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Las oscilaciónes provocadas en la burbuja remanente son un indicador de que el
campo acústico dentro del agua tiene la misma frecuencia que la enviada. En la Figura
5.20 se muestran las oscilaciones que se provocaron en el agua degasificada. Se en-
contró que la burbuja remanente oscila con una frecuencia promedio de 14.41 ± 0.017
kHz .
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Figura 5.20: Serie de imágenes que muestra un ciclo de oscilación de la burbuja rema-
nente en un campo acústico de 14 kHz con una amplitud de 2.70 Vpp

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (s) ×10-4

20

25

30

35

40

R
a
d
io

 (
µ

m
)

Figura 5.21: Radio vs tiempo, de una burbuja remanente expuesta a un campo de 14
kHz, con amplitud de 2.70 Vpp
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5.1.3. Campos con la frecuencia de resonancia del recipiente
Se utilizó la frecuencia de resonancia de la cubeta (59.9kHz) para enviar una se-

ñal con una amplitud promedio de 6.08 ± 0.04 Vpp que hiciera resonar a la burbuja
remanente generada por un pulso con una energía de 173 µJ. Se tomó video a 250,000
cuadros por segundo y se encontró que la burbuja remanente oscilaba con forma de
estrella con dos picos, correspondiente al segundo armónico. La burbuja tiene un radio
de 24.63 µm, por lo que de acuerdo con la ecuación (3.4.0.2) tiene una frecuencia de
resonancia cercana a los 121.8 kHz. La frecuencia de excitación corresponde entonces
a la mitad de la frecuencia de resonancia. En la Figura 5.22 podemos corroborar que
la burbuja oscila a una frecuencia cercana a los 60 kHz, pues tarda aproximadamente 4
cuadros en realizar una oscilación, lo que corresponde a una frecuencia de 62.5 kHz.
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Figura 5.22: Serie de imágenes que muestra las oscilaciónes de una burbuja remanente,
generada por un pulso láser, en un campo acústico de 59.9 kHz con una amplitud
promedio de 6.08 Vpp. Separación entre cada cuadro 4 µs
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5.1.4. Campos acústicos generados por otras burbujas
Fue necesario comprobar que la frecuencia de disparo de los pulsos no fue un fac-

tor determinante en la generación de cavitación, es decir, que los restos de una burbuja
generada previamente impidan la creación de una nueva y que esto haya podido modi-
ficar los resultados. Por esta razón se utiizó el generador de pulsos como trigger de la
cámara rápida. Se tomaron videos a 54,000 cuadros por segundo de disparos consecu-
tivos con 40% de amplificación MOPA (alrededor de los 173 µJ), a una frecuencia de
disparo de 100 Hz, 200 Hz, 500 Hz y 1000 Hz. En todas las frecuencias de disparo se
encontró que por lo menos el 98% de los disparos se generaban, incluso se disparó el
laser 200 veces a una velocidad de 1000 Hz y solamente falló un disparo. En la Figura
5.23 se muestra una serie de imágenes en la que se puede observar la generación de
la primera y última burbuja de cavitación laser en una serie de 100 disparos a 1000
disparos por segundo. Podemos observar que la burbuja se genera sin importar el grado
de contaminación por restos de burbujas anteriores o la cercanía de éstos.

Figura 5.23: Gerneración de cavitación por el primer y último pulso de 100 enviados
con una frecuencia de 1000Hz. Separación entre cada cuadro 18.5 µs
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Los restos de burbujas generadas anteriormente sirven como trazadores para en-
tender el movimiento del fluido alrededor de la burbuja y el campo de presión. La
expansión de la burbuja de cavitación provoca un desplazamiento del fluido adjacen-
te, dicho desplazamiento afecta a las demás burbujas, provocando la expansión de las
mismas. De manera similar la contracción de la burbuja provoca un desplazamiento en
dirección opuesta, atrayendo a las burbujas más cercanas con una fuerza mayor. Jun-
tos, la expansión y contracción de la burbuja principal , generan un desplazamiento
oscilatorio que se propaga como una onda sonora con una velocidad dada, es por eso
que las burbujas circundantes se ven afectadas en tiempos posteriores. La oscilación de
las burbujas remanentes provoca a su vez una serie de ondas, pero de menor amplitud.
Como resultado de la interacción entre estas ondas, se crea un campo acústico y las
burbujas remanentes pueden coalescer entre ellas o dividirse.
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Figura 5.24: Burbuja remanente excitada al tercer armónico. Separación entre cada
cuadro 18.5 µs

En algunos casos, las oscilaciones de las burbujas generadas y las vibraciones que
estas provocan son tales que inducen cambios de tamaño y forma en las burbujas re-
manentes. Las vibraciónes de las burbujas remanentes interfieren entre ellas y si la
frecuencia del campo resultante iguala a un armónico de la frecuencia de resonancia
de alguna burbuja remanente, la burbuja oscilará periódicamente en forma de estrella,
con el número de picos correspondiente al número de armónico en la frecuencia de
resonancia [30]. Podemos ver en la Figura 5.24, cómo entre los disparos 13 y 14 de
la serie de 100 disparos a 1000Hz, la interferencia es tal que se obtiene una burbuja
resonando en su tercer armónico. La burbuja tiene un radio aproximado de 48.7 µm,
por lo que segun la ecuación (3.4.0.2) tiene una frecuencia de resonancia de 61.6kHz.
El punto más luminoso del centro se debe a una reflexión debido a la geometría de la
burbuja y no debe confundirse con luminiscencia.

51



La simetría esférica en la propagación de las ondas generadas por la primera oscila-
ción de la SBLC se manifiesta en la generación de jets sobre las burbujas más cercanas.
Pues si asumimos que la velocidad de propagación de la perturbación es la misma en
todas direcciones (simetría esférica), el primer punto que sentirá la perturbación en una
burbuja remanente, será aquel que se encuentre en la dirección que une al centro de
la burbuja remanente con el punto de enfoque láser. Podemos ver en la Figura 5.25
que esto sucede para los disparos 48 y 59 de la serie de 100 a 1000Hz, confirmando la
simetría esférica de la perturbación.

Figura 5.25: Jets generados en las burbujas remanentes. Pulsos 59 y 48, en una serie de
100 disparos, disparados cada 0.001 s
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Capítulo 6

Conclusiones

En este trabajo se logró observar la dinámica de burbujas de cavitación láser en
campos acústicos exitosamente. El arreglo experimental aqui propuesto permite obser-
var y analizar el comportamiento de burbujas generadas con pulsos láser de 200 ps y
con energías de hasta 300 µJ. Además, permite obtener medidas simultaneas del campo
acústico y del momento de generación de las burbujas. Con esto, se encontró la relación
que tiene la fase del campo acústico con el comportamiento de la burbuja generada.

Se confirmó la hipotesis plantada inicialmente. Se logró incrementar y disminuir el
rádio máximo alcanzado, al utilizar campos acústicos con la misma frecuencia que la
frecuencia del primer ciclo de oscilación de la burbuja (14.1± 0.1 kHz). Se obtuvieron
incrementos en el rádio máximo de hasta 7.7%, al generar la burbuja cuando el campo
acústico se encuentra cerca de su amplitud máxima, ó disminuir hasta en un 7.8% al
generarla cerca del mínimo del ciclo acústico. Dichos incrementos modifican el tiempo
de expansión y de colapso de la burbuja, por lo que el tiempo de colapso de Rayleigh
deja de ser un parámetro acertado y por lo tanto no debe ser utilizado en presencia de
campos acústicos. En este caso, es necesario utilizar la ecuación de Rayleigh-Plesset
modificada, de acuerdo al análisis de Brenner [28]. Esta ecuación no sólo predice co-
rrectamente la dinámica de la burbuja, también permite obtener una medida indirecta
de la presión ejercida por el campo acústico en el punto en donde se genera la burbuja
de cavitación.

Se generararon campos acústicos amplificados, incluso en frecuencias distintas a
la frecuencia de resonancia del recipiente, con presiones de hasta 0.28 atm. Esto se lo-
gró al construir un circuito que resonara electricamente con los transductores emisores.
Con la combinación del circuito eléctrico y la resonancia geométrica del recipiente, se
consiguó enviar señales de más de 500 Vpp y generar campos con amplitudes de hasta
6.08 Vpp en la señal del micrófono. Se utilizaron los campos acústicos generados para
provocar oscilaciónes en las burbujas remanentes con incrementos de más del 30%. Se
observaron las oscilaciones inducidas por el campo acústico en las burbujas remanentes
y se encontró que éstas pueden ser manipuladas al punto de generar burbujas estrella,
al oscilar en harmónicos de su frecuencia de resonancia. Además, se encontró que la
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generación consecutiva de burbujas de cavitación laser, induce campos acústicos con
amplitudes suficientes para provocar oscilaciones con forma de estrella en las burbujas
remanentes. Este método, combinado con la geometría del recipiente, puede utilizarse
para generar campos acústicos con simetría esférica, sin necesidad de usar transducto-
res piezoeléctricos.

Hay algunos aspectos que se pueden mejorar en el experimento. Se pueden reali-
zar más mediciones, tomando una mayor cantidad de videos, para obtener una mejor
estadística del comportamiento. Se deben buscar recipientes con distintas geometrías
que permitan generar una onda estacionaria en la frecuencia utilizada, sin embargo se
deben tener en cuenta las dificultades que el rango de Rayleigh implica. También se
podrían utilizar tecnicas Schlieren para obtener una imagen del campo acústico dentro
del recipiente.

Como trabajo futuro se propone investigar la dinámica de la burbuja en distintos
multiplos de la frecuencia de oscilación y encontrar la frecuencia que provoque ma-
yores cambios. Finalmente se propone investigar la posibilidad de disminuir el daño
ocasionado por las burbujas en distintas superficies, utilizando campos acústicos, pues
esto supondría una solución a muchos de los problemas que involucran burbujas de
cavitación.
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