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Resumen:

En el trabajo se presenta la justificacion del diseno, fabricacién y caracterizacion de
un hidréfono con la finalidad de que este pueda ser empleado en experimentacion
con el método de fotoacustica en un laboratorio.

En la actualidad, el cuidado del medio ambiente se ha convertido en prioridad para
algunas empresas las cuales buscan reducir su impacto al medio amiente, por lo
que para esta propuesta de hidréfono se utiliza una ceramica piezoeléctrica libre de
plomo, pensando en cuidar tanto del medio ambiente como la salud de las personas.

Primero se presenta la metodologia de disefio, la cual se orientd al usuario debido
a que se entrevistdé al personal de laboratorio que estaria utilizando el hidréfono,
también se empled el método de benchmarking para obtener informacioén acerca de
los materiales que se emplean en la industria actualmente para fabricar hidréfonos
comerciales.

Una vez que se realiza el disefio, se presenta la fabricacion del concepto en la cual
se expone como se fabricaron algunas de las piezas y como se consiguieron
algunas otras que son comerciales.

Posteriormente se muestran los resultados de la caracterizacién de la ceramica
piezoeléctrica con el método de fotoacustica y su arreglo experimental. De igual
forma, se presenta la caracterizacion del hidréfono con el método fotoacustica, esto
para verificar, al comparar ambos resultados si los materiales utilizados, asi como
el disefio del hidréfono brindan un buen acoplamiento acustico.

Finalmente, se emplea el hidréfono en un caso practico, que consiste en medir
diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) disuelto en agua tridestilada
para analizar el comportamiento de las sefales fotoacusticas a medida que se
incrementa la concentracion de cloruro de sodio, esto se realizé desde 0 a 70 g/Ly
con un incremento de 10 g/L en cada medicion.
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Objetivos
Objetivo general

El presente trabajo tiene como principal objetivo realizar los procesos de disefio,
manufactura y caracterizacién con el método de fotoacustica de un hidréfono que
se utilizara para medir concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) en agua
destilada.



Introduccion

Hidrofono

La palabra hidréfono proviene de dos términos o palabras, “hydro” que significa
agua y “‘phone” que significa sonido [1]. El término hidrofono se emplea para
nombrar a un transductor de sonido a voltaje que se encuentra sumergido en agua
o en cualquier otro liquido; es decir, al estar sumergido en el liquido, es capaz de
detectar las variaciones de presion de sefales y ruido acusticas y produce un voltaje
de salida proporcional a dicha presién; en algunos casos especiales los hidrofonos
pueden funcionar como emisor [2].

Los principios fisicos mediante los cuales se explica el funcionamiento de los
hidrofonos se remontan a mas de 200 afos atrds desde los estudios de la
electricidad y magnetismo, sin embargo, los transductores electroacusticos
comenzaron a desarrollarse a inicios del siglo veinte [3]. Hay registros que
mencionan que las primeras aplicaciones practicas de los transductores
electroacusticos fueron en submarinos de Estados Unidos en la primera guerra
mundial para detectar enemigos u obstaculos bajo el agua. También se considera
que una de las razones por las que surgi6é la necesidad de emplearlos fue por el
accidente que sufrié un trasatlantico britanico llamado RMS Titanic, el cual se
estrell6 con un iceberg gigante en 1912.

Figura 1. RMS Titanic

Aunque la primera aplicacion de los hidrofonos se remonta a las primeras décadas
del siglo veinte, estos comenzaron a tener mayor campo de investigacion y
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aplicaciéon hasta después de la segunda guerra mundial, gracias a que se
descubrieron nuevos materiales, principalmente ceramicos que ayudaron a la
construccion de estos. Hasta llegar a finales del siglo veinte en que se descubrié un
compuesto inorganico (ceramica) denominado Titanato-zirconato de plomo o PZT
que es hasta hoy en dia el piezoeléctrico mas utilizado en muchos tipos de
sensores.

Es bien sabido que las principales aplicaciones de los hidréfonos se encuentran en
el campo naval desde sus inicios, hoy en dia, sus aplicaciones se han extendido a
otros campos como el de la alimentacién en el analisis de calidad en bebidas, la
biomédica en imagenologia, el cuidado del medio ambiente en estudios para
encontrar contaminantes y variaciones bioldgicas e.n agua, en la industria petrolera,
entre otras cosas.

Existen diferentes tipos de hidréfonos, aun asi, estos se pueden clasificar en dos
grandes grupos; los hidréfonos piezoeléctricos y los hidréfonos en fibra éptica [1].
Por razones practicas solo hablaremos del primer grupo, es decir, los hidréfonos
piezoeléctricos. Este tipo de hidréfonos se construyen con placas e incluso peliculas
delgadas de materiales piezoeléctricos, que generalmente son de ceramicos o
polimeros. Los materiales ceramicos se inclinan a tener modos de resonancia bien
definidos, que son caracteristicos de su geometria, espesor, expansion, entre otras
cosas. Aifadiendo a lo anterior, estos sistemas tienen alta sensibilidad cuando
operan en resonancia, aunque su respuesta es mas pequena cuando operan fuera
de esta debido a su factor de calidad mecanico, el cual es un parametro que es
proporcional a la eficiencia de vibracidn del dispositivo bajo prueba, e inversamente
proporcional a su amortiguacion o pérdidas internas.

Forma de onda del
voltaje generado

Forma de onda
Incidente

Ly

Tiempo (t)

v

Tiempo (t)
Elemento
piezoeléctrico

Figura 2. Funcionamiento de ceramica piezoeléctrica



Los hidréfonos piezoeléctricos también se pueden clasificar en tres grupos, los
hidrofonos de membrana, los de aguja y finalmente los hidréfonos subacuaticos de
baja frecuencia, los cuales en este caso son de nuestro interés. Estos hidréfonos
operan por debajo de 500 kHz y pueden ser utilizados tanto en mar abierto como en
laboratorios por su proteccion contra la corrosion y la resistencia a altas presiones.

Conceptos utilizados de metodologia de disefio y desarrollo de productos

A continuacion, se presentan los conceptos que se utiliz
aron para ejecutar la metodologia de disefio y desarrollo del hidréfono.
Identificacion de las necesidades

Primero, las necesidades son consideradas como independientes de cualquier
producto particular que pudiéramos desarrollar, no son especificas del concepto que
se persigue en ultima instancia, por lo que es indispensable tener la capacidad de
identificar las necesidades de un cliente tomando en cuenta que no se sabe si
finalmente resolvera dichas necesidades y en qué forma.

En el libro “Disefio y desarrollo de productos”, Karl T. Ulrich [4] menciona que
identificar las necesidades del cliente es un proceso que consiste en cinco
actividades principales, las cuales se enlistan y describen a continuacion.

1. Recopilar datos sin procesar de los clientes.

Esta actividad se realiza al estar en contacto con los clientes y experimentando el
ambiente en que se utiliza el producto y se puede estructurar mediante entrevistas,
grupos de enfoque e incluso al observar el producto cuando se esta utilizando.

2. Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de clientes.

Las necesidades de los clientes se deben expresar como enunciados escritos y son
el resultado de hacer una interpretacion de la necesidad con ayuda de los datos
reunidos de los usuarios sin hacer un procesamiento previo de estos. Una forma de
estructurar los enunciados de las necesidades consta de cinco actividades que se
muestran a continuacion.

e Expresar la necesidad en términos de lo que el producto tiene que hacer, no
en términos de como puede hacerlo.

e Expresar la necesidad tan especificamente como la informacion
originalmente recopilada.

e Utilizar enunciados en forma afirmativa, no en forma negativa.

e Expresar la necesidad como atributo del producto.

e Evitar las palabras debe y deberia.



3. Organizar las necesidades en una jerarquia de necesidades primarias,
secundarias y, de ser necesario, terciarias.

Al realizar las actividades 1 y 2, se debe obtener como resultado una lista igual o
superior a 50 enunciados de necesidades. La finalidad de la actividad 3 es ordenar
los enunciados antes mencionados en una lista de necesidades primarias de las
cuales se desprenden necesidades secundarias que las caracterizan. Cuando se
trata de un producto complejo, de las necesidades secundarias se pueden
desprender necesidades terciarias. Entonces, se determina que las necesidades
primarias son las mas generales, mientras que las necesidades secundarias y
terciarias expresan necesidades con mayor detalle.

Para realizar exitosamente esta actividad se pueden seguir una serie de seis pasos
que se enlistan a continuacion.

1. Imprima o escriba cada frase en una tarjeta separada o nota autoadhesiva.

2. Elimine frases redundantes; comprimir solo aquellas frases que sean
idénticas en su significado.

3. Agrupe las tarjetas de acuerdo con la similitud de las necesidades que

expresen.

Asigne una etiqueta para cada grupo.

Considere formar supergrupos formados de dos a cinco grupos.

6. Revise y edite los enunciados organizados de necesidades.

o &

4. Establecer la importancia relativa de las necesidades.

Esta actividad consiste en establecer la importancia relativa de las necesidades del
cliente identificadas en las actividades anteriores. El resultado es una valoracién
numeérica de importancia para un subconjunto de las necesidades. Esta actividad se
debe realizar en conjunto con los clientes o usuarios del producto y con la ayuda de
encuestas realizadas, por lo que es indispensable que en este punto se tenga una
buena comunicacion con los clientes y/o usuarios del producto. Al estructurar la
encuesta se debe establecer una escala razonable que se aplicara en todas las
preguntas y se pueden adicionar caracteristicas con diferente rubrica en las
preguntas. Este proceso se puede realizar en persona, por teléfono, formularios de
internet, redes sociales e incluso por correo electréonico. Finalmente, las respuestas
de la encuesta se pueden caracterizar en varias formas, por la media, por la
desviacion estandar, o por el numero de respuestas en cada categoria. Y, dichas
respuestas se pueden usar después para asignar el valor de importancia a la
declaracion de necesidad.



5. Reflexionar en los resultados y el proceso.

Esta ultima actividad propone reflexionar acerca de los resultados obtenidos y el
proceso que se realizé para llegar a ellos. El equipo debe cuestionar sus resultados
para asegurar que sean consistentes con el conocimiento e intuicion que ha
desarrollado a través de muchas horas de trabajo e interaccion con clientes. Cabe
resaltar que, aunque este proceso de identificar necesidades se estructure lo mejor
posible, no es una ciencia exacta por lo que no se pueden asegurar resultados
exitosos siempre.

La siguiente imagen [4] nos muestra en que posicion se encuentra la actividad de
identificar las necesidades con respecto a las otras actividades que se realizan en
el desarrollo de conceptos.

- -, -~ -, -, -, -,

I 1 1 I i I I

Declaracion L L . . L L Plan de
delamision| Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Fijar Planear desarrollo
necesidades |—#|especificacio- | conceptos | concepto(s) | conceptols) =|especificacio—#=| etapa final

del cliente nes objetivo de producto de producto de producto nes finales de desarrollo

Efectuar analisis econémico
Comparar (benchmarking) productos de la competencia

Construir y probar modelos y prototipos

Figura 3. Posicion de identificacion de necesidades en el proceso de desarrollo de
conceptos

Benchmarking

Una herramienta muy importante en el proceso de disefio fue benchmarking o
benchmark que se puede considerar como una herramienta que consiste en una
metodologia que tiene como objetivo principal la evaluacion y comparacién de
sistemas completos o componentes con respecto a caracteristicas especificas, por
ejemplo, rendimiento, fiabilidad o la seguridad [4]. De esta forma se logran mejores
condiciones y referencias para tomar decisiones al ejecutar un proyecto, asimismo
se brinda una mejor preparacion frente a la competencia que, gracias a los avances
tecnologicos, es cada dia mayor. El benchmarking también ayuda a generar un
ambiente cooperativo, esto porque propicia un mejor entendimiento de lo que es la
mejora continua [5]. Por lo anterior consideramos que el benchmark puede servir
para posicionar un producto o servicio, detectar oportunidades y amenazas, e
incluso para generar contenido o productos innovadores.

Al realizar un benchmark, este debe caracterizarse por tres aspectos clave. El
primero son las meétricas, estas determinan que valores basados en mediciones
deben considerarse para producir los resultados del benchmarking. El segundo
aspecto son las cargas de trabajo quienes determinan bajo que escenarios o
condiciones de uso se deben realizar las mediciones para calificar las métricas.
Finalmente, como tercer aspecto principal se tiene la metodologia de medicion,
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quien define el proceso de extremo a extremo para ejecutar el benchmark, recopilar
medidas y generar buenos resultados.

Especificaciones del producto

Antes de comenzar a generar conceptos, al momento de disefar un producto,
idealmente, deben establecerse las especificaciones del producto, se considera que
este término denote la descripcidn precisa de lo que el producto tiene que ser.
Usualmente, las empresas utilizan “requisitos del producto” o “caracteristicas
ingenieriles” en este sentido. Otras usan “especificaciones” o “especificaciones
técnicas” para hacer referencia a variables claves de disefio del producto. Un
ejemplo de esto pueden ser el voltaje de operacion de un motor eléctrico, la
frecuencia de la red eléctrica en la que debe operar el motor e incluso la velocidad
de rotacién que debe tener el motor. Con lo anterior se establece que una
especificacion se conforma de una métrica y un valor. Por ejemplo, “Tiempo
promedio de llenado” es una métrica, por otro lado “menos de 20 minutos” es el
valor de esta métrica [4]. Cabe resaltar que el valor puede tomar distintas formas,
un numero particular, un rango o una desigualdad; los valores deben ser marcados
con las unidades apropiadas, por ejemplo, segundos, metros, kilogramos. Como
resultado de lo anterior, una especificacion se conforma de la métrica y el valor.

Especificaciones objetivo

Después de identificar las necesidades del cliente se establece una serie de
necesidades objetivo, dichas necesidades se establecen por el grupo de desarrollo
y son metas que describen un producto que se piensa que tendra éxito en el
mercado. posteriormente, estas especificaciones seran refinadas con base en las
limitaciones del concepto del producto que haya sido seleccionado, por lo anterior
es indispensable que las especificaciones objetivo se determinen antes de que los
conceptos del producto se hayan generado y se hayan generado los mas
prometedores. A continuacion, se muestran una serie de pasos que pueden
seqguirse para establecer las especificaciones objetivo.

Elaborar la lista de métricas.

Recabar informacion de comparaciones con la competencia.
Establecer valores meta ideales y marginalmente aceptables.
4. Reflexionar en los resultados y el proceso.

W=

Generacion de conceptos

La generacion de conceptos es una actividad que requiere creatividad y se realiza
una vez que se identifican las necesidades del cliente y se establecen las
especificaciones objetivo con ayuda de las herramientas que se deseen
implementar.

El concepto de un producto se considera como una descripciéon aproximada de la
tecnologia, principios de trabajo y forma del producto. Es una descripcion breve y
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precisa de la forma en que se van a satisfacer las necesidades del cliente. Los
conceptos se pueden expresar como bosquejos o como modelos tridimensionales
aproximados y se pueden acompanar de breves descripciones conceptuales.

Al realizar la generacion de conceptos se debe buscar implementar un método
sistematico que ayude a evitar disfunciones en el equipo de desarrollo, muchas
veces al no implementar un buen método en esta etapa lleva a no considerar
categorias enteras de soluciones y lleva a conceptos que no satisfacen totalmente
las necesidades del cliente.

Algunas herramientas que se pueden utilizar para generar un concepto se enlistan
a continuacion

Diagrama funcional

Entrevistas a usuarios lideres

Consultar a expertos

Buscar patentes

Buscar literatura publicada

Benchmark (comparacion) de productos relacionados
Tabla de combinacién de conceptos

8. Arbol de clasificacion

Nooabkowdh=

Seleccion del concepto

La actividad de seleccion del concepto es un proceso que tiene como objetivo
principal evaluar los conceptos generados con respecto a las necesidades del
cliente y tomando en cuenta otros criterios que puedan llevar a una seleccion certera
del concepto. Lo anterior se logra comparando los puntos relativamente fuertes y
débiles de los conceptos, y seleccionando uno o mas de estos para que
posteriormente sean sometidos a investigacion, pruebas o desarrollo.[4]

Algunos de los métodos de seleccion del concepto mas utilizados se enlistan a
continuacion.

- Decision externa: Los conceptos se hacen llegar al comprador, cliente,
inversor o a otra entidad externa para su seleccion.

- Campeodn del producto: Un miembro influyente del equipo de desarrollo
selecciona el concepto que mas le convence desde su percepcion.

- Intuicién: Se elige el concepto que se percibe mejor, es decir, se selecciona
simplemente el que parece mejor, sin entrar en detalles técnicos.

- Votacion multiple: Cada miembro del equipo vota por los mejores conceptos
desde su punto de vista y se elige el concepto que genera mas votos.

- Encuesta en internet: En internet se pueden encontrar algunas herramientas
para realizar encuestas que llegan a un gran numero de personas que son
incluso de otras partes del mundo y se clasifica cada concepto para encontrar
el mejor.

12



- Pros y contras: Se realiza una lista de puntos fuertes y débiles de cada
concepto y se hace la seleccion con base en la opinion del equipo.

- Prototipo y prueba: Se pueden construir y probar prototipos de cada
concepto, haciendo una seleccién con base en los datos obtenidos en las
pruebas; este método puede requerir mas tiempo y gastos en el proceso de
seleccion.

- Matrices de decisidn: El equipo califica cada concepto contra criterios de
seleccion especificados de antemano, los cuales pueden ser ponderados.

Matriz de seleccion

La matriz de seleccion o decision es una herramienta que se puede utilizar en la
seleccion del concepto como se menciond anteriormente. Esta se puede realizar de
la siguiente manera, primero se establecen los criterios de seleccion, los cuales se
enlistan en la parte izquierda de la matriz. Estos criterios se establecen con base en
las necesidades del cliente identificadas e incluso con las necesidades de la
empresa o0 equipo que va a desarrollar el producto, estas pueden ser, bajo costo de
manufactura, minimo riesgo de responsabilidad, entre otras cosas. En la segunda
columna de la matriz se establece un peso en porcentaje a cada criterio de
seleccién, esto a consideracion del equipo de desarrollo y la suma total debe dar
como resultado el 100%. En las columnas siguientes, se colocan los conceptos que
pueden ser con su imagen o simplemente su clasificacion. Estos a su vez se dividen
en dos columnas, una de calificacion que puede ser del 0 al 10 y otra de evaluacion
ponderada que se calcula con el peso y la calificacién otorgada. En la parte inferior
de la matriz en una fila, se coloca el total de puntos de la evaluacion ponderada para
determinar que concepto obtuvo mayor puntaje. Finalmente, en una ultima fila se
establece que concepto es el mejor candidato para desarrollar o seguir evaluando,
todo esto con base en el puntaje mas alto. A continuacién, se muestra un ejemplo

[4].

Concepto

A DF E G+
(Referencia) Tope Anillo Tornillo del
Cilindro maestro de palanca amortiguador selector+

Criterios Califi- | Evaluacion | Califi- | Evaluacion | Califi- | Evaluacion | Califi- | Evaluacion
de seleccion Peso cacion | ponderada | cacion | ponderada | cacion | ponderada | cacion | ponderada

Facilidad de manejo 5% 3 0.15 3 0.15 4 0.2 4 0.2
Facilidad de uso 15% 3 0.45 4 0.6 4 0.6 3 0.45
Facilidad de lectura

de ajustes de dosis 10% 2 0.2 3 0.3
Precision en medicién

de dosis 25%
Durabilidad 15%
Facilidad de manufactura 20%
Portabilidad 10%

w

0.5 5 0.5

05
0.6
0.4
0.3

0.75
0.45
0.4
0.3

0.75
0.3
0.6
0.3

075

0.75
0.6
0.3

W oW N W
w WU W
W NN
[N YA NOE)

Total puntos 2.75 3.45 3.10 3.05
Lugar 4 1 2 3

;Continuar? No Desarrollar No No

Figura 4. Ejemplo de matriz de seleccion
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Ceramica piezoeléctrica

La piezoelectricidad fue descubierta hacia 1880 por los hermanos Jacques y Pierre
Curie, quienes notaron que, al presionar diferentes materiales como la turmalina, el
cuarzo o la sal de Rochelle se producia una carga eléctrica sobre la superficie de
estos. Posteriormente, Wilhelm G. Hankel le dio el nombre de piezoelectricidad y en
sus estudios se demostré que esta propiedad se modifica con respecto a la
temperatura y a la presion aplicada sobre el material [6].

Figura 5. Hermanos Jacques y Pierre Curie

Los materiales ceramicos se han utilizado desde hace miles de afos, incluso se
tiene registro de su utilizaciéon desde los origenes del hombre pues los utilizaban
tanto para la construccién, como para la fabricacion de utensilios para poder realizar
tareas de tal importancia para la época como la supervivencia. Por ejemplo, la
obsidiana que se compone de silicatos se utilizaba ampliamente para fabricar
puntas de flecha y cuchillos rudimentarios que se utilizaban para obtener alimentos,
vestimenta e incluso para construir refugios. Por otro lado, el hombre comenz6 a
utilizar arcillas mas tarde para fabricar vasijas y tablillas donde culturas como la
babilonica y la china, conservaban escritos de gran importancia. Después de siglos
transcurridos la ceramica comenzé a utilizarse principalmente en articulos de cocina
y en la construccion. Hasta entonces, estos materiales se consideran ceramicas
tradicionales. Durante el siglo XX los materiales ceramicos realmente se volvieron
de gran importancia con la invencion del radio, radar, teléfono televisor,
computadora, etc. Lo anterior condujo a desarrollar lo que se conoce hoy en dia
como ceramicas avanzadas las cuales cumplen con diversas funciones vy
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aplicaciones, como semiconductores, piezoeléctricos, aislantes, conductores
idnicos, sustratos, catalizadores, etc [7].

En nuestro caso estamos interesados en las ceramicas ferroeléctricas quienes
tienen excelentes propiedades piezoeléctricas y son utilizadas de forma masiva en
sensores, actuadores, transductores, transformadores, dispositivos de sonido, entre
otras cosas. El ceramico ferromagnético mas utilizado es el denominado PZT, el
cual es un 6xido complejo a base de plomo, circonio y titanio (PbZr,Ti,_,05) [8]. En
la actualidad su produccién es masiva y constituye mas del 90% de la produccion
mundial de piezoeléctricos. Este material contiene aproximadamente 60% de plomo
en peso lo cual representa un grave problema ambiental, pues al igual que cualquier
producto los componentes tienen una vida util y muchas veces las empresas no se
interesan en el desarrollo sustentable de productos por lo que estos son desechados
al medio ambiente en lugar de ser confinados o recuperados para su reutilizacion,
lo que provoca contaminacion y dafos a la salud. Ademas, al plomo se le considera
como uno de los elementos mas toxicos para la salud humana ya que al ser ingerido
se acumula en el cerebro provocando graves danos en el sistema nervioso central,
en los rinones y sangre. Algunas de las consecuencias de su ingestion son el
desarrollo de cancer en la sangre e incluso muerte prematura en aquellas personas
que tienen contacto directo.

A pesar de lo antes mencionado, la industria electronica demanda mayor cantidad
de piezoeléctricos cada dia para construir aparatos electrénicos, lo que ha orillado
a algunos paises, principalmente los de la unién europea a establecer planes para
la sustitucion de los PZT por piezoeléctricos libres de plomo.

Uno de los materiales piezoeléctricos libres de plomo mas prometedores por sus
potenciales aplicaciones es el niobato de potasio-sodio (K,sNay,sNbO; 0 KNN)

debido a sus buenas propiedades piezoeléctricas (~120£,Kp~ 0.36), y su elevada
N
temperatura de Curie (~420°C) [9].

En el caso de la ceramica piezoeléctrica utilizada en el hidréfono propuesto, se trata
de una variante de la estructura KNN, propuesta por Rigoberto Lopez Juarez, Doctor
en Ciencia e Ingenieria de Materiales en la UNAM la cual se denomina KNLNS-BCZ
(Potasio K, Sodio Na, Litio Li, Niobio Nb, Antimonio Sb, Bario Ba, Calcio Ca y
Circonio Zr). La ceramica fue sinterizada por el método tradicional de estado sélido
a 1140 [°C] durante un tiempo de 4 [horas] [9].

A continuacioén, se presenta una tabla con las caracteristicas fisicas de la ceramica
utilizada.
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Numero | Caracteristicas Diametro Espesor [mm] | Densidad

[mm] 9
cm3
1 KNLNS Ba Ca Zr 10.71 1.06 4.58
Ca 0.06
1140 [°C]
4 [h]

Tabla 1. caracteristicas de la ceramica piezoeléctrica utilizada

Fotoacustica

La palabra fotoacustica se conforma de dos palabras de origen griego, la primera,
<<phds>> significa luz y la segunda, <<akoudo>> que significa oir o escuchar, por lo
anterior, la palabra fotoacustica tiene como significado << escuchar la luz>> [10].

Esencialmente, se considera que la fotoacustica pertenece a un conjunto de
técnicas experimentales que se identifican como fototérmicas. Dichas técnicas se
caracterizan por hacer incidir un haz de luz modulado sobre la muestra a investigar,
un porcentaje de la energia suministrada por este haz luminoso es absorbida por la
muestra por lo que se provoca un calentamiento en la misma debido a los efectos
termoelasticos generados por la absorcién del flujo energético incidente [10]. En
términos generales, en la técnica fotoacustica el material se dilata en el orden de
nandmetros como resultado del calentamiento que provoca la luz incidente. En el
momento en que este regresa a su estado anterior al de excitacion se emiten ondas
sonicas. Con lo anterior se puede considerar que el efecto fotoacustico es en
realidad el resultado de un proceso de transformacion de energia luminosa a
energia térmica y posteriormente a acustica; como se muestra en el siguiente
diagrama.

PULSO LASER Y ABSORCION =———> EXPANSION TERMICA ——> GENERACION DE ONDAS ACUSTICAS

Figura 6. Efecto fotoacustico por laser pulsado
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El descubrimiento del efecto fotoacustico, que data de hace mas de un siglo, en
1880, se le atribuye a Alexander Graham Bell (1847-1922) un inventor escocés-
estadounidense mientras trabajaba junto con Charles Summer Tainter quien era un
fabricante de instrumentos 6pticos, en un proyecto que el denomind el fotéfono, un
dispositivo con el cual se transmitia el sonido mediante la utilizaciéon de luz solar
como portadora de informacién y que se constituyé como la primera patente de
comunicacion inalambrica [10]. Sus descubrimientos se encuentran registrados en
un articulo denominado “Upon the production and reproduction of sound by light”
que se puede traducir al espafiol como “Sobre la produccion y reproducciéon del
sonido por medio luz”.

Figura 7. Alexander Graham Bell trabajando en el fot6fono

Cuando Bell experimentaba en la fabricacion del fotéfono, se percaté de que el
selenio y otros materiales, particularmente solidos, emiten sonido cuando son
iluminados con luz intermitente, esto lo lograba haciendo pasar la luz a través de un
disco rotatorio con agujeros. Al mismo tiempo Bell descubrié que la intensidad del
sonido emitido depende de la longitud de onda o color de la luz que hacia incidir en
los materiales. Con lo anterior llego a la conclusién de que el efecto se genera por
la absorcion de radiaciéon Optica fuera de la region visible, del espectro
electromagnético.

El efecto fotoacustico perdid interés en los afios posteriores a su descubrimiento
debido a que en ese momento no se le podia dar alguna aplicacion por las
limitaciones tecnoldgicas y de conocimiento. Sin embargo, en el afo de 1976,
gracias a los avances tecnoldgicos como el laser, el micréfono y los amplificadores
operacionales dos investigadores llamados Allan Rosencwaig y Allen Gersho,
pertenecientes a Laboratorios Bell en New Jersey publicaron un articulo que hoy en
dia se considera como uno de los mejores modelos tedricos que describen el efecto
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fotoacustico, lo anterior porque gracias a su modelo se pueden realizar mediciones
experimentales [11].

En la actualidad la técnica fotoacustica se emplea en areas como la medicion de
trazas de gases, determinacion de propiedades de liquidos y sdlidos, e incluso en
la generacion de imagenes de objetos opacos. Algunas de las razones por la que
esta técnica ha ido destacando es por su simpleza, su bajo costo relativo y la grande
flexibilidad para implementarla a numerosos procesos de medida.

Los arreglos experimentales de la técnica fotoacustica estan formados de tres
componentes principales, el primero se trata de una fuente de excitacion, que
generalmente es un laser pulsado. El segundo se trata de dos elementos; el
recipiente o celda donde se pondra la muestra que se pretende estudiar, donde se
encuentra unido el sensor que medira la sefal. Finalmente, el tercer componente
es la actividad de procesar la sefal captada con el fin de obtener informacion e
interpretar los resultados de la técnica [12].

Osciloscopio

Fuente de excitacion Celda

Sensor
Sefial de disparo

Figura 8. Arreglo experimental para método fotoacustico

— Computadora

Transformada de Fourier

En el procesamiento de senales se considera a la Transformada de Fourier como
una herramienta matematica que nos ayuda a convertir una sefal que se encuentra
muestreada en el dominio del tiempo o espacio, en una sefal en el dominio de la
frecuencia temporal o espacial [13]. Esta conversion del dominio del tiempo al de la
frecuencia, nos ayuda a conocer caracteristicas importantes de una senal por
ejemplo sus componentes de frecuencia.

Esencialmente, la Transformada de Fourier nos permite conocer en una sefal que
estd compuesta de diferentes sefales, las frecuencias de estas sefales que la
conforman. Por ejemplo, en la siguiente imagen se puede observar una senal
obtenida en color amarillo; en esta no se puede apreciar a simple vista cuales son
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las frecuencias de las sefales que la componen. Sin embargo, Transformada de
Fourier es una herramienta que nos ayuda a conocer cuales son las sefales
componentes de dicha sefal; como se muestra en la imagen, dentro del marco
blanco se pueden observar las sefiales componentes de la sefal en cuestion.

sefalobtenida ——> \ A~ A NSNS NS

Componentes
de sefal

Figura 9. Visualizacion de la Transformada de Fourier

Por cuestiones practicas se utilizd en MATLAB, la herramienta de Transformada
Rapida de Fourier (sus siglas en ingles son FFT, Fast Fourier Transform), esta es
un algoritmo eficiente que nos ayuda a calcular la Transformada de Fourier Discreta
y su inversa [14]. Esta herramienta es comunmente utilizada en el procesamiento
digital de sefiales, asi como el filtrado de estas.

Se puede definir a la Transformada de Fourier para un vector x con puntos n
muestreados uniformemente por

n-—1
— jk
Vik+1 = Z o Xj+1
j=1
i

w=e"?n es una de las raices complejas de unidad n donde i es la unidad
imaginaria. Para x e y, los indices j y k oscilan entre 0 y n — 1 [14].

A continuacion, se muestra una imagen obtenida de MATLAB donde se muestran
las graficas obtenidas de la funcion FFT.
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Correlacion cruzada de senales

En procesamiento de sefales, la correlacidn cruzada se considera una medida de
similitud entre dos sefales que se encuentran en el dominio del tiempo vy, dicha
medida se encuentra en funcion del desplazamiento de una con respecto a la otra
[15]. A continuacion, se muestra la funcion que define a la correlacién cruzada.

[ee)

Ri@ = [ @3- ode
Donde R es la funcion de correlacion cruzada y se encuentra en funcion del retraso
relativo de tiempo 7 [16].

Metodologia de diseno

Durante la implementacion de la metodologia de disefio se tuvieron algunas
limitantes en cuanto a los pasos a seguir, debido a que se tiene informacion reducida
en cuanto a usuarios de hidréfonos comerciales, por otro lado, el proceso de disefio
se enfocd en las necesidades que se tienen para la implementacién de un hidréfono
en experimentos de laboratorio. También cabe resaltar que la mayoria de las
actividades de la metodologia de disefio empleada es tomada en cuenta por
profesores de la Facultad de Ingenieria en proyectos de asignaturas de disefo del
producto, disefio mecatrénico, CAD y CAM, entre otras.

Identificacion de la necesidad

La primera actividad realizada fue identificar la necesidad, al inicio se enlistaron una
serie de necesidades expuestas por el personal del Laboratorio de Fotofisica y
Peliculas Delgadas en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT); se
entrevistaron un total de cinco personas, las cuales realizan mediciones con el
método de fotoacustica y que en este caso seran los usuarios finales del hidrofono.
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Figura 11. Necesidades de los usuarios recopiladas

Posteriormente se analizaron las necesidades registradas y se estructuraron grupos
segun su similitud para descartar las necesidades redundantes.
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Figura 12. Necesidades de los usuarios clasificadas

Finalmente, se establecié la necesidad identificada en un parrafo que se muestra a
continuacion:

22



Se propone un proyecto que consiste en el disefio y la fabricacion de una capsula
compacta con electrodos, salida BNC y buen acoplamiento de impedancias
acusticas, resistente al agua, para almacenar ceramicas piezoeléctricas con el
objetivo de generar un hidréofono empleado en experimentos de fotoacustica. Lo
anterior se propuso una vez que se analizaron las demandas de los usuarios, las
dimensiones de la ceramica piezoeléctrica proporcionada y considerando la
aplicacién del hidréfono.

Objetivo del proyecto de disefio

Luego de identificar la necesidad se establecio el objetivo para el proyecto de disefio
a desarrollar. Se establecié un parrafo con el objetivo considerando el campo de
implementacion de la capsula, las dimensiones de las ceramicas piezoeléctricas que
se utilizaran y algunos otros elementos identificados en las necesidades; con lo
anterior el objetivo para el proyecto de disefio se muestra a continuacion:

Disefar y fabricar la capsula para un hidréfono, que sea capaz de almacenar
ceramicas piezoeléctricas de un diametro aproximado de 10.73 mm, y un espesor
de 1.14 mm y que asegure un buen acoplamiento acustico para realizar mediciones
en experimentos de fotoacustica.

Benchmarking

Antes de continuar con la definicidbn de requerimientos, se realizé un proceso de
benchmarking para verificar dimensiones, materiales, aplicaciones, entre otras
caracteristicas que apoyaran a la seleccion de materiales y al disefio del hidréfono.
Se tomaron en cuenta productos que se encuentran en frecuencias similares a la
de la ceramica utilizada para la fabricacién del hidrofono, la cual oscila entre 150 y
300 KHz. Para la comparacién se analizaron cinco hidrofonos comerciales que se
muestran a continuacion.
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1. Hidréfono en miniatura modelo 8103 [17].

Empresa: Bruel & Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S.

Double-shielded
Low-noise Cable

Mounting Seal

70-30 CuNi
Support

Nitrile
Butadiene
Rubber

Centre

920227/2

Figura 13. Hidréfono Briiel & Kjeer en miniatura modelo 8103

Tabla de caracteristicas

Dimensiones 50 mm x 9.5 mm

Aplicaciones Industriales y de laboratorio de
alta frecuencia.

Longitud de cable 6 metros

Conector Conector de micropuntos 10-32
UNF

Rango de frecuencias 0.1 Hz - 180 KHz

Sensibilidad de recepcion -211 dB referido a 1 V/ pPa.

Material de cubierta Caucho de Nitrilo Butadieno

Material de capsula CuNi

Tabla 2. Caracteristicas del hidr6fono modelo 8103 de Briiel & Kjeer
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2. HIDROFONO DE ALTA FRECUENCIA ZET 323 (BC 323) [18].

Empresa: ZETLAB.

Figura 13. Hidrofono de alta frecuencia ZET 323

Tabla de caracteristicas

Dimensiones

173 mm x 23 mm

Aplicaciones

Industriales en deteccion y control
de fugas, control de vibraciones,

monitoreo 'y diagndstico de
instalaciones hidraulicas.
Longitud de cable 10 metros
Conector BNC

Rango de frecuencias

Inferior: 20 Hz - 20 KHz
Superior: 160 KHz

Sensibilidad de recepcién

-211dB, -192, -172 referidoa 1 V/
uPa.

Material de cubierta

No especificado

Material de capsula

Acero inoxidable 12X18H10T

Tabla 3. Caracteristicas de hidrofono ZET 323
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3. Hidréfono en miniatura YS-3000 [19].

Empresa: SEIS TECH.

Figura 14. Hidréfono en miniatura YS-3000

Tabla de caracteristicas

Dimensiones

85 mm x 25 mm

Aplicaciones

Industria sismica, sistemas
nodales y estudios sismicos de
pOZoSs.

Longitud de cable

No especificado

Conector

LCK-2M / KCK [/ KCL [/
Kooter/BNC

Rango de frecuencias

Inferior: 2 Hz - 30 KHz
Superior: 180 KHz

Sensibilidad de recepcion

-201 dB referido a 1 V/ pPa.

Material de cubierta

Poliuretano universal

Material de capsula

Poliuretano universal

Tabla 4. Caracteristicas Hidrofono en miniatura YS-3000
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4. Hidréfono icListen SC35, SC60 [20].

Empresa: OCEAN SONICS.

A

5 3
kListen - 3500 m
Hetimars Hydrophane - 2000

Model: SC35-ETH

S/N: 1757

T e s i

Figura 15.

Hidrofono icListen SC35

Tabla de caracteristicas

Dimensiones

165 mm x 48 mm

Aplicaciones

maritimas de monitoreo.

Industriales, gas y petroleo,

Longitud de cable

No especificado

Conector

BNC

Rango de frecuencias

10 Hz - 200 KHz

Sensibilidad de recepcién

-170 referido a 1 V/ pPa.

Material de cubierta

Plastico

Material de capsula

Titanio

Tabla 5. Caracteristicas hidrofono icListen SC35
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5. Hidrofono esférico modelo 8105 [21].

Empresa: Bruel & Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S.

Low-noise
Cable

(.99°¢) ww £6 ———p

Positioning Belt ¥
o
Nitrile g
Butadiene —— 3
Rubber -
©
S
Acoustic —p»
Centre

-

(0.86%) 92022972

Figura 16. Hidréfono esférico modelo 8105 de Briiel & Kjeer

Tabla de caracteristicas

Dimensiones

93 mMm x 22 mm

Aplicaciones

Industriales y de laboratorio,
grandes profundidades.

Longitud de cable

10 — 200 metros

Conector

BNC

Rango de frecuencias

0.1 Hz - 160 KHz

Sensibilidad de recepcién

-205 dB referido a 1 V/ yPa.

Material de cubierta

Caucho de Nitrilo Butadieno

Material de capsula

Caucho de Nitrilo Butadieno

Tabla 6. Tabla de caracteristicas del hidrofono esférico modelo 8015 de Briiel &

Kjeer
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Finalmente, se condenso la informacion en la tabla que esta a continuacién para
utilizarla en los proximos pasos del proceso de disefio.

Caracteristicas Producto Producto Producto Producto Producto
1 2 3 4 5

Dimensiones 50x9.5 173 x 23 85 x 25 165 x 48 93 x 22

[mm]

Aplicaciones Industrial | Industriale | Industria Industriale | Industriale
es y de|s en | sismica, S, gas y|'s Yy de
laboratori | detecciony | sistemas petrdleo, laboratorio,
o de alta | control de | nodales y | maritimas | grandes
frecuenci | fugas, estudios de profundida
a control de | sismicos monitoreo. | des.

vibracione | de pozos.

S,

monitoreo

y

diagndstic

o] de

instalacion

es

hidraulicas
Longitud de 6 10 No No 10 - 200
cable [mts] especificad = especificad

o] 0

Conector 10-32 BNC LCK-2M /| BNC BNC

UNF KCK / KCL
/
Kooter/BN
C

Rango de | 0.2 -120 -1 2-180000 | 10 -1 0.1 -

frecuencias 180000 160000 200000 160000

[Hz]

Sensibilidad de | -211 -211 -201 -170 -205

recepciéon [dB

re 1 V/ yPa]

Material de | Caucho No Poliuretan | Plastico Caucho de

cubierta de Nitrilo | especificad | o universal Nitrilo
Butadien | o Butadieno
o]

Material de | CuNi Acero Poliuretan | Titanio Caucho de

capsula inoxidable | o universal Nitrilo

12X18H10 Butadieno
T

Tabla 7. Tabla de informacién condensada de benchmarking
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Definicion de requerimientos

En la definiciéon de requerimientos se considerd la informacién recabada en el
Laboratorio de Fotofisica y Peliculas Delgadas del ICAT, con la finalidad de
satisfacer las necesidades de los usuarios; se enlistan a continuacion.

e El hidréfono tiene una forma compacta, y se arma de forma facil y rapida.
e Esresistente al agua.

e Tiene un buen acoplamiento acustico.

e Posee un cable largo con conector de salida BNC.

Definicion de especificaciones

La definicion de especificaciones se presenta como la siguiente lista de enunciados
que fue resultado de la condensacion y analisis de la informacion adquirida en los
pasos anteriores, como la identificacion de las necesidades y el proceso de
comparaciéon (benchmarking). Dichos enunciados nos proporcionan la mayoria de
la informacién necesaria para comenzar a realizar el proceso de diseno conceptual.

e El hidréfono debe tener unas dimensiones de maximo 100 mm de largo por
20 mm de ancho.

e El hidréfono debe ser resistente al agua.

e EIl hidréfono debe contener en su interior dos electrodos para conectar la
ceramica piezoeléctrica.

¢ El hidréfono debe tener buen acoplamiento de impedancia acustica.

e El hidréfono debe ser capaz de almacenar en su interior ceramicas
piezoeléctricas de un diametro aproximado de 10.73 mm, y un espesor de
1.14 mm.

e El hidréfono debe tener un cable de salida de minimo 1.5 m de largo.
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Generacion de conceptos

Para esta actividad se realizaron dos conceptos en los que se tomaron en cuenta
las especificaciones y demas informacion de las actividades anteriores, para
finalmente, llegar a la seleccion de uno de los conceptos.

Concepto 1

El concepto numero uno propone una estructura de tres piezas en material de latén
y superficie frontal plana cubierta de poliuretano. En su interior se encuentra la
ceramica piezoeléctrica que es comprimida por un resorte que funciona por
electrodo y un cilindro de acrilico que funciona como material aislante entre la pared
de la capsula que funciona como un electrodo y el resorte que funciona como el
segundo electrodo. La segunda pieza oprime el resorte y mantiene fija la ceramica.
La tercera pieza propone una conexién tipo BNC con dos juntas téricas, una en cada
extremo de la rosca para asegurar un buen aislamiento contra el agua, finalmente
cable coaxial con conector de salida tipo BNC macho.
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Figura 17. Concepto 1 generado en el proceso de disefio
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Concepto 2

El concepto dos se conforma de dos piezas principales en material de acero
inoxidable. La primera pieza tiene una superficie frontal cilindrica y tiene una
cubierta de poliuretano, en su interior se encuentra la ceramica piezoeléctrica que
es oprimida por un resorte que funciona como electrodo y un cilindro de acrilico que
envuelve el resorte y que funciona como aislante entre el resorte y la pared de la
capsula. La segunda pieza funciona como conexion, que consiste en una placa de
cobre aislada con un cojinete de acrilico y conectada al alambre de cobre del cable
coaxial y que oprime al resorte, por otro lado, el otro electrodo del cable coaxial se
conecta a la pieza de acero mediante una conexion mecanica y se aisla para impedir
el paso de liquidos hacia el interior del hidréfono. La conexion entre las dos piezas
se hace roscada y con juntas toricas en los extremos para asegurar el aislamiento.
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Figura 18. Concepto 2 generado en el proceso de disefio

Seleccion del concepto

Para elegir uno de los dos conceptos se realizé un analisis denominado matriz de
seleccion, en donde se establecieron criterios enfocados a satisfacer las
necesidades de los usuarios, asegurar su implementacion, disminuir costos de
manufactura y minimizar el tiempo de manufactura.
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Matriz de seleccion

A los criterios mostrados en la matriz de seleccion se les dio un peso en una escala
del 0 al 100 por ciento, donde 100 es el peso maximo. A continuacion, se da una
breve explicacion del peso asignado a cada criterio.

Tamano del hidréfono: se asigno un porcentaje de 20, esto porque sera utilizado en
un laboratorio y debe tener dimensiones compactas para su facil aplicacion en los
arreglos del laboratorio.

Facilidad de ensamble: se asigné un peso de 25 debido a que los usuarios cuentan
con distintas ceramicas piezoeléctricas con las mismas dimensiones y se requiere
que sea facil intercambiarlas.

Mantenimiento: este criterio tiene un peso de 10, ya que debe ser facil de limpiar e
intercambiar piezas.

Facilidad para implementarlo: A este criterio se le dio un peso de 15 ya que es de
suma importancia su rapida y facil implementacién para dar uso a las ceramicas
piezoeléctricas.

Costo de manufactura: El criterio de costo de manufactura se establecié debido a
que se requiere un hidrofono que tenga un bajo costo de fabricacion para poder
implementarlo y tenga un costo menor al de los hidrofonos que ya existen en el
mercado.

Tiempo de manufactura: El tiempo de manufactura se considerd con la finalidad de
seleccionar un concepto que se fabrique e implemente en el menor tiempo posible.

Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacion
ponderada ponderada

Tamafo del | 20% 5 1 9 1.8
hidrofono
Facilidad de | 25% 6 1.5 8 2
ensamble
Mantenimiento 10% 7 0.7 8 0.8
Facilidad para | 15% 7 1.05 5 0.75
implementarlo
Costo de | 10% 8 0.8 7 0.7
manufactura
Tiempo de | 10% 6 0.6 9 0.9
manufactura
Total 100% 5.65 6.95

Tabla 8. Matriz de seleccion del proceso de disefio
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Al realizar un analisis de los dos conceptos con la matriz de seleccién se llego a la
conclusion de que el concepto numero dos es el concepto que podria implementarse
de acuerdo con las necesidades de los usuarios.

Concepto

El trabajo de realizar el concepto ejecuté tomando en cuenta el disefio del concepto
numero dos antes mostrado, sin embargo, se realizaron un par de modificaciones
considerando informacién de algunos criterios analizados en la matriz de seleccion.
La primera modificacion fue la seleccion del material. Debido a que el material acero
inoxidable es mas costoso, dificil de conseguir y de maquinar, lo que afecta el tiempo
y el costo de manufactura, se decidio utilizar laton para el concepto, el cual es mas
facil de conseguir y maquinar. Para la cuestion de disefio, se decidio utilizar el
concepto dos con la unica modificacion de mantener su superficie frontal plana, en
lugar de esférica, esto con la finalidad de tener un disefio mas facil y rapido de
maquinar y ensamblar.

El concepto final del hidrofono se desarrollé con la herramienta Autodesk Inventor
2024, donde se realiz6 el disefio de nueve componentes, que a continuacién se
enlistan con una breve descripcion.

Figura 19. Dibujo de conjunto del concepto final
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Ndmero De Material Descripcion

Pieza

1 Laton Parte 1 de la capsula con rosca interior en un lado
y del otro, entrada para cable coaxial donde se
soldara la malla de dicho cable para que esta
funcione como electrodo.

2 Laton Parte 2 de la capsula con rosca exterior para
ensamblar con parte 1y funcione como electrodo.

3 UHMW Tubo aislante para resorte electrodo.

4 Caucho O-ring de caucho para asegurar un ensamble
impermeable.

5 Acero-Pintura | Resorte de acero, recubierto con pintura de plata

de Plata para mejorar la conductividad eléctrica utilizado
como electrodo.

6 UHMW Cojinete aislante para electrodo.

7 Cobre Cojin de cobre para ensamble con soldadura al
alambre de cable coaxial y mecanico al resorte
electrodo.

8 Ceramica Ceramica piezoeléctrica proporcionada por el
Laboratorio de Fotofisica en el Instituto de Ciencias
Aplicadas y Tecnologia de la UNAM.

9 Vinil-Caucho Cubierta de cinta aislante para mejorar
acoplamiento de impedancia acustica en el agua.

Tabla 9. caracteristicas de piezas del concepto final

Fabricacion del concepto

En cuanto a la fabricacion del concepto, algunas piezas se mandaron maquinar en
un taller de torno, otras se fabricaron en casa y algunas se compraron.

Las piezas 1 y 2 que se fabricaron de laton y las piezas 3 y 6 de UHMW, se
mandaron maquinar en un taller de torno y tomo un tiempo estimado de 1 hora en
fabricar cada pieza.

Pieza 1l Pieza 2 Pieza 3 Pieza 6

’ s

Figura 20. Piezas del concepto final fabricadas en torno
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Por otro lado, la pieza 7 que se fabricé en cobre, consistidé en perforar una lamina
de cobre de 1 [mm] de espesor y se cizallo para obtener su forma redondeada. Este
proceso se realizé en un tiempo estimado de 30 minutos.

Pieza 7

Figura 21. Pieza fabricada manualmente con taladrado y cizallas

La pieza 5 que se trata de un resorte de acero, se recubrié con pintura de plata con
el objetivo de obtener una mejor conductividad eléctrica. Se llevo un tiempo
estimado de 10 minutos aplicando el recubrimiento de pintura de plata y 3 horas
aproximadamente para obtener un secado uniforme.

Pieza 5

Figura 22. Resorte adquirido

La pieza 4 que es un oring de caucho y la 9 se trata de cinta de vinil-caucho, se
compraron ya que son piezas y materiales que se encuentran en el mercado.

Pieza 4 Pieza 9

Figura 23. Oring de caucho y cinta de vinil de caucho
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La pieza numero 8 es la ceramica piezoeléctrica y fue proporcionada por el
Laboratorio de Fotofisica y Peliculas Delgadas del ICAT.

Pieza 8

Figura 24. Ceramica piezoeléctrica utilizada en el hidrofono

Una vez que todos los materiales y piezas estuvieron reunidas se realiz6 el proceso
de ensamble el cual durd un tiempo aproximado de 30 minutos. A continuacion, se
enlista una breve descripcion del proceso de ensamblado.

1.

Se coloco a presion la pieza numero 6 que es el cojinete de UHMW en la
pieza 1 de latdn y a su vez la pieza numero 7 (cojin de cobre) sobre la pieza
6, igualmente a presion.

Posteriormente se instald el cable coaxial en la pieza1 soldando con estafo
la malla de este en la superficie de latén de la pieza en cuestion. Por otra
parte, se soldd con estano el alambre del cable coaxial al cojin de cobre.

Se coloco el oring de caucho (pieza 4) en la pieza 2 de latdn para asegurar
buen aislamiento contra el agua.

Se introdujo la ceramica en la pieza 2 y a su vez el tubo aislante de UHMW
(pieza 3).

Luego se introdujo el resorte de acero y recubierto con pintura de plata (pieza
5) en el tubo aislante (pieza 3) para después ensamblar las dos piezas del
laton (piezas 1y 2) roscandolas y teniendo cuidado que el resorte se colocara
bien sobre el cojin de cobre.

Finalmente se aislo toda la superficie de la capsula con una capa de cinta
aislante de vinil-caucho y se aisl6 completamente la conexién del cable
coaxial a la capsula como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 25. Fotografia del hidréfono terminado

Metodologia de caracterizacion del hidrofono con fotoacustica

Para caracterizar el hidrofono se realizaron dos arreglos experimentales con
fotoacustica, el primer arreglo fue para caracterizar la ceramica piezoeléctrica
utilizada y el segundo arreglo experimental se realizé para caracterizar el sensor, en
aire y en un medio acuoso; a continuacion, se presenta la documentacion de los
trabajos realizados para caracterizar el hidréfono

Equipo y material utilizado

Los arreglos se realizaron con equipo instalado en el Laboratorio de Fotofisica en el
Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia de la UNAM. En breve se muestra el
equipo utilizado para los arreglos experimentales.
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Nidmero

Descripcion

Laser pulsado EKSPLA NL300
Nd:YAG de conmutacién Q
bombeado.

Frecuencia de repeticion de
pulso de 10 Hz

Duracidn de pulso de 5 ns.
Longitud de onda de emision
de 1064 nm; con modulo
intercambiable tiene una
longitud de onda de 532 nm.

2 Osciloscopio Tektronix
TDS5054B
3 Fotodiodo
Thorlabs PDA10A Silicon
Amplified Detector
4 Laptop OMEN
5 Cable BNC/Caiman
6 Celda de acrilico con
ventanillas de cuarzo
A
7 Software MATLAB 2023a .
&\ MATLAB
2023a
8 Agua tridestilada ==

Tabla 10. Material y equipo utilizado en la caracterizacion de la ceramica y el
hidréfono
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Arreglos de experimentacion

El primer arreglo experimental se realizd con la finalidad de conocer la respuesta
fotoacustica de la ceramica piezoeléctrica; ser realizaron las siguientes actividades.

Se conecté la ceramica piezoeléctrica mediante dos electrodos del cable
BNC/caiman al osciloscopio y se fij6 a una base de la mesa experimental.
Posteriormente, se alineé el laser pulsado EKSPLA NL300 Nd:YAG
acondicionado para emitir luz verde de 532 nm de longitud de onda de tal
modo que este incidiera directamente a una de las caras de la ceramica.

Ya que se alineod el laser se sujetd el fotodiodo a la mesa con la finalidad de
registrar la sefial de disparo del laser pulsado y se conecté a una de las
entradas BNC del osciloscopio Tektronix TDS5054B.

La siguiente actividad fue hacer incidir el laser sobre la ceramica para generar
el efecto fotoacustico durante un periodo corto de tempo, mientras se registro
la sefal generada en el osciloscopio Tektronix TDS5054B.

Una vez registrada y guardada la sefial fotoacustica esta se proces6 en
MATLAB con programas proporcionados por el laboratorio. El primer
programa convierte los archivos con extensién (.wfm) donde se guarda la
informacion registrada por el osciloscopio, en archivos de tipo dato para
poder trabajarlos.

Finalmente, con los programas de MATLAB proporcionados por el
Laboratorio de Fotofisica y Peliculas Delgadas se procesaron los datos
obteniendo las graficas de las respuestas fotoacustica de cada medicion en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

A continuacion, se muestra un esquema e imagen del arreglo experimental.

Osciloscopio

Fuente de excitacion

Computadora

— Ceramica
piezoeléctrica

Sefial de disparo
(Fotodiodo)

Figura 27. Arreglo experimental para caracterizacion de la ceramica piezoeléctrica
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Sefial de disparo
(Fotodiodo)

Ceramica
piezoeléctrica

Figura 28. Fotografia de arreglo experimental para caracterizacion de la ceramica

piezoeléctrica

Para el segundo arreglo experimental se realizaron dos mediciones, una en aire y
una en agua, esto con la finalidad de conocer la respuesta fotoacustica en los dos
medios y asi, comprobar que el hidréfono tiene un buen acoplamiento acustico
cuando este se sumerge en agua. A continuacion, se enlistan las actividades
realizadas en este arreglo experimental.

La primera actividad fue sujetar el hidréfono a una celda de acrilico que fue
disefiada con la finalidad de que este se pueda sumergir completamente y
se conectod a una de las entradas BNC del osciloscopio.

Posteriormente se alineo la celda al laser pulsado EKSPLA NL300 Nd:YAG
esta vez acondicionado para emitir una longitud de onda de 1064 nm
(infrarrojo), de tal forma que este incidiera de manera perpendicular a la cara
del hidréfono a través de una de las ventanas de cuarzo para que el laser
incidiera sobre la superficie de este.

Ya que se alineo el laser se sujetd el fotodiodo a la mesa con la finalidad de
registrar la sefal de disparo del laser y se conectd a una de las entradas BNC
del osciloscopio Tektronix TDS5054B.

Teniendo todo en posicion, se realizé la primera medicidn, la cual consistio
en registrar la sefial fotoacustica captada por el osciloscopio inmerso en aire.
Para la segunda medicion se agregaron 400 ml de agua tridestilada a la
celda de acrilico con la finalidad de que el hidréfono estuviera completamente
sumergido. Finalmente se registro la sefal fotoacustica.
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e Una vez registrada y guardada la senal fotoacustica esta se procesd en
MATLAB con programas proporcionados por el laboratorio. El primer
programa convierte los archivos con extensiéon (.wfm) donde se guarda la
informacion registrada por el osciloscopio, en archivos de tipo dato para
poder trabajarlos.

e Por ultimo, se graficaron los datos en el dominio del tiempo y el de la
frecuencia en MATLAB.

Las siguientes imagenes muestran el arreglo experimental utilizado.

Figura 26. Arreglo experimental para caracterizacion del hidréfono
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Figura 30. Fotografias de arreglo experimental para caracterizacion del hidréfono
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Resultados y analisis

Resultados y analisis ceramica piezoeléctrica

El primer arreglo experimental se realizé con la finalidad de conocer las frecuencias
de resonancia de la ceramica piezoeléctrica utilizada para construir el hidrofono. La
respuesta fotoacustica de la ceramica piezoeléctrica esta representada en las
siguientes imagenes, este resultado fue al hacer incidir el laser de forma directa en
la superficie de una de las caras del sensor. Una vez que se obtuvo esta informacion
en el dominio del tiempo se puede observar un voltaje maximo de 116 [mV].

0.15 RESPUESTA FOTOACUSTICA DE CERAMICA PIEZOELECTRIA EN EL TIEMPO
. T T T T

+ 116 [mV]

0.1

0.05

Amplitud (V)

-0.05

0.2 ! ! ! 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Tiempo (s) x104

Figura 27. Grafica de serial fotoacustica obtenida de la ceramica piezoeléctrica

Al realizar la Transformada de Fourier, se pueden ver las frecuencias de resonancia
de nuestro sistema que en este caso es la ceramica piezoeléctrica. La frecuencia
de resonancia se encuentra en 320 [KHz] debido a que es la que muestra una
amplitud relativa mas grande. Sin embargo, en la grafica se pueden observar otras
frecuencias en las que responde la ceramica, por lo que se considera que su
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respuesta en frecuencia es 320 -1582 [KHz] aproximadamente. En las siguientes
imagenes se muestran los resultados.

RESPUESTA FOTOACUSTICA DE CERAMICA PIEZOELECTRICA EN FRECUENCIA
T T T T T

<« 320 [KHz]
0.16} i
0.14} -
0.12} .
z_% 01} -
&
%o.oa— -
- 528 [KHz]
0.06 l -
1319 [KHz]
0.04} -
792 [KHz] | 1582 [KHz]
0.021 l ‘ i
\ - l
4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia (Hz) %105

Figura 28. Respuesta fotoacustica de la ceramica piezoeléctrica en frecuencia

Resultados y analisis hidrofono

Como se mencion6 anteriormente, el segundo arreglo experimental se realizo para
cumplir dos objetivos especificos. El primero fue verificar si el hidrofono tiene un
buen acoplamiento acustico cuando este se sumerge en algun fluido que en este
caso fue agua tridestilada, que es el medio en que normalmente operara y se
comparé con la respuesta fotoacustica del hidrofono inmerso en aire. A
continuacion, se muestra las respuestas fotoacusticas del hidréfono en los medios
antes mencionados.
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0.02 RESPUESTA FOTOACUSTICA DEL HIDROFONO EN AIRE

«— 17.2 [mV]

0.015 -

0.01

o
g
&

Amplitud (V)

-0.005

-0.015 ! ! L
0 0.5 1 15 2 25
Tiempo (s) x10*

0.06 RESPUESTA FOTOACUSTICA DEL HIDROFONO EN AGUA
. T T T T

«— 50.2 [mV]

Amplitud (V)

0.06 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo (s) =104

Figura 29. Respuesta fotoacustica en tiempo del hidréfono sumergido en aire y
agua
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Como se puede apreciar en la imagen anterior, el hidréfono tiene una mayor
sensibilidad cuando este se encuentra sumergido en agua por el hecho de presentar
una amplitud mayor que el doble de la amplitud obtenida cuando este se encuentra
inmerso en aire. Con lo anterior podemos decir que este tiene un buen acoplamiento
acustico en el agua y esto es el resultado de la buena seleccion de materiales
utilizados para fabricar el hidrofono.

El segundo objetivo fue caracterizar el hidréfono cuando este se encuentra
sumergido en agua tridestilada y tomarlo como referencia, considerando que el agua
no contiene contaminante alguno. Como se muestra en la imagen anterior el
hidréfono genera un voltaje maximo de salida de 50 [mV] cuando se hace incidir el
laser directamente en su cara plana. Por otro lado, su respuesta fotoacustica en el
dominio de la frecuencia nos ayuda a visualizar la respuesta en frecuencia de este.
En la imagen que se encuentra a continuacién, podemos apreciar que la frecuencia
con mayor amplitud relativa se encuentra en 41 [KHz], seguida se encuentra la
frecuencia de 323 [KHz] y la de 797.5[KHz]. Las frecuencias anteriores se tomaron
en cuenta debido a que casi coinciden con las frecuencias que arrojo la respuesta
en frecuencia de la ceramica piezoeléctrica. Entonces, tomando en cuenta que la
primera frecuencia con mayor amplitud de la sefial fue 41[KHz] y que la ultima
frecuencia mostrada en la grafica es 797.5 [KHz] y que coincide con la respuesta en
frecuencia de la ceramica piezoeléctrica, podemos decir que la respuesta en
frecuencia del hidréfono es 41 — 797.5 KHz aproximadamente.

RES1PUESTA FOTOACUSTICA EN FRECUENCIA DEL HIDROFONO SUMERGIDO EN AGUA TRIDESTILADA
T T T T T T T

™ 41 [KHz] — 323 [KHz]

0.9 o

08F | le— 63 [KHz] 1
«~—— 75.5 [KHz]

o
o
T

1

Amplitud Relativa
=]
wm
T
1

e
»

797.5 [KHz]
0.3

0.2

0.1

0 1 I I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frecuencia (Hz) x10°

Figura 30. Respuesta fotoacustica del hidrofono sumergido en agua en el dominio
de la frecuencia
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Aplicacion del hidréfono: Analizar la respuesta fotoacustica de

diferentes concentraciones de NaCl en agua destilada

El hidrofono se fabricod principalmente para que se midieran concentraciones de
cloruro de sodio (NaCl) disuelto en agua destilada con el método fotoacustica, por
lo que se disefio el hidrofono, la celda de acrilico con ventanas de cuarzo y el arreglo
experimental para tal aplicacidn; a continuacion, se muestran los trabajos realizados

para demostrar una aplicacion del hidrofono disefiado y fabricado.

Equipo y material utilizado

Nidmero

Descripcion

1

Laser pulsado EKSPLA NL300
Nd:YAG de conmutacién Q
bombeado.

Frecuencia de repeticion de
pulso de 10 Hz

Duracidn de pulso de 5 ns.
Longitud de onda de emision
de 1064 nm; con modulo
intercambiable tiene una
longitud de onda de 532 nm.

2 Osciloscopio Tektronix
TDS5054B

3 Fotodiodo
Thorlabs PDA10A Silicon
Amplified Detector

4 Laptop OMEN
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Frasco de vidrio de 1 litro con
taparrosca

6 Celda de acrilico con
ventanillas de cuarzo
A
7 Software MATLAB 2023a .
&\ MATLAB
2023a
8 Agua tridestilada ==
aé;:’:-
9 Bascula PIONEER OHAUS —
| ‘
\
|
Ui
o« .=
M
10 Cloruro de sodio (NaCl) 99%
puro Sigma-Aldrich y
11 Charola de polietileno
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12 Toallas libres de pelusa
KIMTECH
13 Alcohol etilico 2

Tabla 11. Material y equipo utilizado en la aplicacion del hidréfono

Preparacion de muestras

Las actividades que se ejecutaron para preparar las muestras fueron las siguientes:

e La primera actividad realizada fue limpiar y desinfectar cada una de las 7
charolas de polietileno para descartar alguna particula contaminante pues
esta podria afectar las mediciones.

e Posteriormente se pesaron 4 gramos de cloruro de sodio (NaCl) en cada
charola con ayuda de la bascula PIONEER OHAUS.

Figura 31. fotografia de las muestras de NaCl previamente pesadas en la bascula
gramera del fondo
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e Una vez que se pesoé el cloruro de sodio, se limpioé la celda de acrilico
cuidadosamente para evitar que quedara algun residuo dentro de esta y
haciendo énfasis en las ventanillas de cuarzo, pues por medio de estas entra
el laser a la muestra.

e Finalmente, se limpio el frasco y su taparrosca con detenimiento para evitar
que se quedara algun residuo.

A continuacién, se presenta una tabla de los pesos de cloruro de sodio (NaCl)
obtenidos por la bascula en cada charola.

Numero de charola NaCl (gramos

4.0001

4.0001

4.0000

4.0001

4.0000

4.0001

4.0003

Tabla 12. Pesajes de las muestras de NaCl obtenidos con la bascula utilizada

Arreglo de experimentacion

El arreglo de experimentacion consistio en fijar la celda de acrilico a la mesa de
trabajo y a una distancia de 27.5 centimetros de la salida del laser a la ventanilla de
cuarzo de la celda donde se encuentra la muestra, de tal forma que el laser viaje
paralelamente a la cara frontal del hidréfono; a una distancia de aproximadamente
10 [mm].

Posteriormente se aseguré el fotodiodo para captar el disparo del laser y se conectd
a una entrada BNC del osciloscopio al igual que el hidréfono.

El hidréfono se encuentra fijo en la celda de acrilico de tal forma que se encuentre
sumergido completamente en la muestra que debe ser de 400 [ml]. A continuacién,
se muestra una imagen y una foto del arreglo experimental realizado.
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Fotodiodo
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Figura 36. Arreglo experimental para la aplicacion del hidrofono

Figura 32. Fotografias del arreglo experimental utilizado para la aplicacién del
hidréfono
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Experimentacién

Las mediciones de diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) puro, se
llevaron a cabo con laser pulsado de 1064 [nm] de longitud de onda, es decir
infrarrojo y se llevaron a cabo las siguientes actividades.

La primera medicion se llevo a cabo con agua tridestilada, se vertieron 400
[ml] de agua tridestilada a la celda de acrilico y se le hizo incidir el laser para
generar el efecto fotoacustico mientras se registraba la sefial en escalas de
[200us] y [2us].

Para la segunda medicion se vertio el agua de la celda en un frasco de cristal
de 1 litro y se agregaron 4 gramos de cloruro de sodio (NaCl) puro para
obtener una concentracion de 10 g/l (10 gramos de cloruro de sodio por cada
litro de agua). Se diluyo el cloruro de sodio con la mano y en movimientos
circulares durante 3 minutos; hasta que estuviese completamente diluida. A
continuacién, se verti6 nuevamente el agua en la celda para realizar
mediciones y registrar las sefiales fotoacusticas nuevamente en escalas de
[200us] y [2us].

Se repitié la actividad anterior 7 veces hasta llegar a una concentracion de
70 g/l, cada vez se agregaron 4 gramos de cloruro de sodio para obtener
concentraciones en multiplos de 10 gramos.

Una vez realizadas las mediciones se obtuvieron 16 archivos de tipo [.wfm]
y se guardaron en una memoria USB para trasladarlos del osciloscopio a la
computadora.

Teniendo los archivos en la computadora se separaron en dos carpetas
diferentes, los 8 archivos en escala de 200[us] y los otros 8 archivos en
escala 2[us]. Todo lo anterior para poder procesar los datos obtenidos.
Finalmente, con los programas de MATLAB proporcionados por el
Laboratorio de Fotofisica y Peliculas Delgadas se procesaron los datos
obteniendo las graficas de las respuestas fotoacustica de cada medicion en
el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia, asi como un analisis
de correlacion cruzada de sefales para estudiar las respuestas obtenidas en
el dominio del tiempo.

El programa proporcionado por el Laboratorio de Fotofisica y Peliculas
Delgadas para realizar el analisis de correlacion cruzada de senales,
basicamente consiste en comparar la sefal de referencia, que en este caso es
la sefal fotoacustica obtenida del agua destilada, con las sefales fotoacusticas
obtenidas de cada concentracion de NaCl diluido en agua destilada.
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Resultados y analisis

El objetivo principal de aumentar las concentraciones de cloruro de sodio en el
experimento es para analizar como varia la sefal de la respuesta fotoacustica
obtenida. En breve, se muestra la respuesta fotoacustica de cada medicion.

Amplitud (V)

1.5

%107

RESPUESTA FOTOACUSTICA EN TIEMPO

= Agua Destilada

Agua Destilada 10g NaCl
Agua Destilada 20g NaCl
Agua Destilada 30g NaCl | 7
Agua Destilada 40g NaCl
Agua Destilada 50g NaCl
Agua Destilada 60g NaCl
Agua Destilada 70g NaCl

0.5

Tiempo (s)

1.5

=x10%

Figura 33. Respuestas fotoacusticas en tiempo obtenidas al variar la

concentracion de NaCl

Se encontraron dos cosas importantes al analizar los resultados obtenidos del
experimento. La primera cosa que se observo fue que a medida que se aumento la
concentracion de cloruro de sodio disuelto en agua tridestilada, la sefial obtenida
llegaba mas rapido, dicho de otra forma, es que el tiempo de arribo de la sefal es
menor a medida que se aumenta la concentracion de cloruro de sodio (NaCl), como
se puede observar en la siguiente imagen.
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Figura 34. Arribo de la sefial fotoacustica al variar la concentracion de NaCl

Otra de las observaciones fue que a medida que se aumenta la concentracién de
cloruro de sodio en el agua tridestilada, la sefal fotoacustica captada por el
hidrofono tiene una mayor amplitud como se muestra a continuacion.
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Figura 35. Amplitud de la sefial fotoacustica registrada al aumentar la
concentracion de NaCl

Finalmente, con ayuda del analisis de correlacion cruzada de sefales se logra ver
como a medida que se va aumentando la concentracion de cloruro de sodio disuelto
en agua tridestilada la senal fotoacustica en el dominio del tiempo es mas diferente
respecto a la sefal de referencia que en este caso es la del agua tridestilada sin
ningun contaminante, con lo anterior y como se muestra en la siguiente grafica, la
sefal fotoacustica va cambiando a medida que se aumenta la concentracién de
cloruro de sodio.
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Figura 36. Grafica obtenida de la correlacion estandar de las sefiales fotoacusticas

obtenidas al aumentar la concentracion de NaCl
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Conclusiones

Recordando el objetivo general del proyecto de tesis que fue disenar, fabricar y
caracterizar con fotoacustica un hidrofono, ademas de utilizarlo para medir
diferentes concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) disuelto en agua tridestilada,
podemos formular las siguientes conclusiones.

Primero, al realizar el disefo se tuvieron algunas complicaciones tales como la falta
de informacion documentada de los hidrofonos comerciales ya existentes y que se
utilizaria para realizar el analisis benchmarking. Otra dificultad que se encontré fue
el hecho de no contar con un equipo de varios integrantes a la hora de realizar los
conceptos, al ejecutar esta tarea una sola persona se encuentra con el problema de
cometer los mismos errores en cada uno de los conceptos y, aunque solo se
realizaron dos conceptos se torné una tarea dificil al no contar con distintas
opiniones y es por eso que se requiere un equipo de disefio de al menos dos
integrantes para que haya diversidad de ideas y conceptos, ya que como se dice
coloquialmente, dos personas piensan mas que una y esto se refleja en satisfacer
las necesidades del cliente de una forma mas rapida y eficiente siempre que se
cuente con una buena o excelente organizacion. Por otro lado, el hecho de recopilar
informacion de los clientes o usuarios finales a la hora de identificar las necesidades,
ayudo bastante al momento de generar y fabricar los conceptos, cosas tales como
el tipo de conexidon que debe tener al osciloscopio, la facilidad de ensamble y
manufactura, las dimensiones de la ceramica piezoeléctrica, las dimensiones
deseadas por los usuarios, entre otras cosas, fueron de gran utilidad para generar
los conceptos. En cuanto a la toma de decisiones, al seleccionar uno de los dos
conceptos ayudé mucho recabar informacién acerca de los materiales que se
querian utilizar debido a que de esta dependen cosas como el tiempo y costos de
manufactura, herramientas a utilizar para la fabricacion, las dimensiones que se
pueden lograr de las piezas con cada material, entre otras cosas. Finalmente, cabe
resaltar que el proceso de disefio de un producto se refleja demasiado, no solo en
su fabricacion, también en el producto terminado y su funcionalidad para los clientes
que en este caso son los usuarios finales, por lo que al disefar un producto se debe
estructurar y llevar a cabo buen un proceso.

En cuanto el proceso de fabricacion es indispensable mencionar que al realizar el
disefio se tiene que verificar que las herramientas y materiales que se van a utilizar
sean faciles de conseguir, esto porque al fabricar las piezas se encontraron algunas
dificultades por las dimensiones deseas ya sea porque se necesitaban herramientas
que no se encuentran facil o simplemente que el taller de torno no contaba con ellas
y se tenia que esperar un tiempo para adquirirlas. Por otra parte, considero que el
tiempo de fabricacion fue corto gracias a que se eligieron materiales que se
maquinan facilmente como lo es el cobre, el laton y el UHMW y muchos otros se
encuentran y adquieren facilmente. Agregando a lo anterior, en cuanto al proceso
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de ensamble del hidréfono, considero que este se trata de una tarea sencilla gracias
a que cada una de las piezas se disefaron y fabricaron de tal forma que estas se
acoplaran rapido y sin esfuerzos; solo presionando levemente, roscando y soldando
con estafo puntos de facil acceso.

Otra cosa que es importante mencionar es que el costo de fabricacion del hidréfono
fue de aproximadamente $700.00 pesos mexicanos, sin tomar en cuenta el valor de
las investigaciones previas que se utilizaron para desarrollarlo, lo anterior es para
resaltar que el costo del hidréfono que se fabrico y caracterizé es mucho menor al
precio en que se encuentran los hidrofonos comerciales, los cuales se encuentran
entre 500 y 1000 dolares.

Finalmente, en cuanto a la caracterizacion y utilizacion del hidré6fono con el método
de fotoacustica, hay un par de cosa por mencionar. Primero la cuestidon del tiempo
que se llevd en realizar las mediciones, ya que se llevd un largo tiempo en
ejecutarlas debido a que se requiere equipamiento que solo se encuentra en el
laboratorio y a que habia muchos usuarios en ese momento por lo que habia que
esperar turno. Por otro lado, se tuvo que disefiar varias veces el arreglo
experimental hasta que se fue perfeccionando, esto porque al tratarse de una sefial
sonora generada al hacer incidir el haz de laser pulsado directamente a la muestra
esta técnica es muy sensible porque la sefial de sonido obtenida se debe en gran
parte a las cosas que toca el haz de laser. Sin embargo, una vez que se perfeccion6
el arreglo experimental, se contaba con el material y se disefié una buena celda
para almacenar las muestras, las mediciones se realizaron facilmente. Como se
menciono antes, la técnica fotoacustica es muy sensible por su naturaleza y es por
€so que a manera de propuesta, esta se puede ir perfeccionando con el disefio de
algun mecanismo que mantenga fija la celda donde se almacena la muestra y se
encuentra el hidrofono, de tal manera que cada que se quiera cambiar el liquido
muestra, esta no varie su posicion inicial y el haz de laser siga incidiendo en la
misma direccion de la celda y por ende la muestra; asi como establecer un buen
proceso de preparacion de las muestras para que estas no se contaminen al
realizarlo.
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Planos de piezas mecanicas del hidréfono
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Planos de piezas mecanicas de la celda de acrilico empleada en el arreglo
experimental

' Celda de acrilico |

_ Hidrc’afo_no

Ventanas de cuarzo ‘

Figura 42. Celda de acrilico disefiada para el arreglo experimental.

Nota: La pieza numero 2 se fabrica dos veces para realizar el ensamble de la
celda.
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