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Resultados 

 
Transductor tipo sándwich por método de Langevin: Si tenemos en cuenta las ecuaciones de Langevin, la 
mayor ganancia en amplitud de desplazamiento se obtiene cuando la impedancia característica de la parte 
trasera del sándwich es mucho más grande en comparación con la impedancia característica del material 
piezoeléctrico y por el contrario, la impedancia característica de la parte radiante es mucho más pequeña que 
la de PZT.  

 
 

 
 
 

 
Transductor tipo sándwich por método de Mason: . Al resolver las ecuaciones y fijando el espesor de la 
cerámica piezoeléctrica como un parámetro fijo, obtenemos los siguientes expresiones para las longitudes de 
la parte radiante y del backing. 
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Comparación de los Resultados numéricos con los Resultados experimentales:  
Ahora se comprobará el comportamiento real del transductor 
 tipo sándwich comparándolo con el de obtenido numéricamente  
usando el método de los elementos finitos de Comsol©. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Amplificador mecánico:  Analizamos el comportamiento del transductor tipo sándwich cuando se le añade un 
amplificador mecánico. Se hace un análisis numérico para comprobar el efecto de la amplificación de la 
amplitud de desplazamiento de las partículas y se ve cómo cambia la frecuencia de resonancia del transductor 
al añadirle el amplificador. 

 
 
 
 
 
 
 

En la foto de la izquierda se ve el amplificador mecánico  analizado. La gráfica del medio muestra los resultados 
obtenidos de forma experimental  tras analizar la bocina escalonada con el medidor de impedancias. En la 
gráfica de la derecha se observan los resultados numéricos de la simulación de una bocina escalonada. 

 
Placa escalonada: Se procede  a la comprobación del efecto de una placa escalonada. En la imagen de la 
izquierda  hay una  comparación a la hora de radiar entre una placa lisa y una placa escalonada. En la imagen 
de la derecha  se muestran los resultados obtenidos experimentalmente de la radiación de una placa 
escalonada circular 

 
 
 
 
 
 
 

Conceptos 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Conclusiones 
Una vez realizadas todas las simulaciones, podemos afirmar que los tres métodos utilizados, Langevin, Mason 
y KLM se aproximan bastante bien a los resultados esperados, aun siendo unos métodos muy simplificados. 
Hay que destacar que de los tres métodos el que más se ha aproximado a los resultados experimentales ha 
sido KLM, pero a la vez, necesita muchos más datos de entrada que otros dos.  
Los resultados más interesantes corresponden a la parte de la radiación de la placa circular. Se ha comprobado 
que al excitar con una frecuencia de 25 kHz una placa circular escalonada, con las dimensiones que se han 
dado aquí, el sonido focaliza en una zona a 40 cm de la fuente. Esto hace que se tiene una zona de máxima 
radiación que podría ser aprovechada para catalizar un proceso. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Introducción 
 

El objetivo General del proyecto será desarrollar un emisor de ultrasonidos de alta intensidad 
que puede ser útil en diferentes aplicaciones tales como el proceso de eliminación de líquidos 
de un cuerpo poroso o en el secado de cualquier otro objeto.  
 

El mecanismo estará formado por: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Objetivos específicos a alcanzar. 
 

• Estudio de los fundamentos de la piezoelectricidad y de su incidencia en el diseño y desarrollo de 
transductores ultrasónicos de potencia. 

• Caracterización de los diferentes materiales que forman el transductor piezoeléctrico. Una buena 
elección de los materiales adquiere mucha importancia a la hora de realizar un buen diseño. 

• Realización del prediseño analítico de las diferentes partes del transductor. El comportamiento de este 
tipo de estructura puede calcularse a partir de diferentes metodologías simplificadas, como el método 
Langevin, de Mason o de KLM. 

• Abordar los fundamentos básicos de una bocina escalonada, como un amplificador mecánico, para una 
mayor transferencia de potencia. 

• Diseño de una placa circular escalonada que hará la función del diafragma y que sirve para una correcta 
focalización de las ondas sonoras. 

 

 *  Un transductor piezoeléctrico tipo sándwich formado por 
dos elementos activos PZT-8 y las partes delantera y trasera 
de éste. 
  *  Amplificador mecánico tipo bocina escalonada para 
amplificar las vibraciones procedentes desde el sándwich 
hacia la placa escalonada 
  * El radiador de placa con geometría circular y escalonada 
(para una correcta focalización y así una mayor 
concentración de energía en la zona deseada) sobre el que 
se analizará el efecto de la forma geométrica de la 
excitación.  

PZT-8: Cuando un esfuerzo es aplicado a través del eje Y de una 
placa o barra, el cristal se polariza eléctricamente con cargas de 
distinto signo y de origen piezoeléctrico que aparecen en las caras 
perpendiculares al eje X. Con el efecto inverso, aplicando un 
campo eléctrico en la dirección paralela al eje X el cristal se 
alargará según el eje Y y se acortará según X, o al revés, en función 
de la dirección del campo eléctrico aplicado.  

En aplicaciones de ultrasonidos de alta potencia y en acústica submarina se suele emplearse el 
transductor de tipo sándwich, que consiste en colocar uno o varios elementos activos de naturaleza 
piezoeléctrica en medio de dos materiales metálicos. 
El transductor tipo sándwich está formado por: 
• La capa activa o fuente de vibración, es decir, la cerámica piezoeléctrica.  
• La capa backing, que es la parte trasera del transductor, que se usa para evitar que las vibraciones 

se transmitan en un sentido que no es útil para la aplicación. 
• La parte radiante, que es la parte delantera del transductor y es la que transmite las vibraciones de 

la fuente al medio, en el caso que nos ocupa, la parte radiante estará conectada al amplificador 
mecánico.  
 

El modelo en sí es bastante complejo a la hora de realizar los cálculos necesarios, pero existen 
diferentes formas de aproximarse al modelo simplificado. 
 
 
 
 
 
 
Modelo Mason y KLM:  La cerámica piezoeléctrica puede ser representada, según su equivalente 
eléctrico, mediante un cuadripolo en T. La relación entre las fuerzas de entrada y salida y la velocidad 
de las partículas puede ser descrita utilizando las ecuaciones proporcionados por estos métodos. 

En la mayoría de las aplicaciones que utilizan la técnica de los ultrasonidos, se requieren grandes 
amplitudes o velocidades de vibración. Con un transductor piezoeléctrico, sin embargo, lo que 
obtenemos son pequeñas velocidades, debido a la alta impedancia característica de los materiales con 
que se fabrican los transductores. Por tanto, es necesario algún tipo de adaptación de impedancia 
entre el transductor y la carga.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uno puede deducir cualitativamente cómo  
variará la frecuencia de resonancia según  
los diámetros de los tubos.  
 
 

La bocina escalonada, en su forma más simple  consiste en dos 
cilindros de diferentes diámetros colocados concéntricamente. Su 
característica más importante es la amplificación de la amplitud 
de desplazamiento y velocidad que se puede obtener. 
 Para una relación mayor de diámetros dados, la bocina 
escalonada ofrece un mayor factor de ganancias.  

Modelo de Langevin: Relaciona los parámetros físicos y geométricos de 
los tres bloques aplicando la ecuación de onda en una dimensión de 
cada uno de estos, y  además, aplica posteriormente las condiciones de  
contorno pertinente en cada caso.  

Parte backing. 
Material: acero. 
Cuarto de Longitud de onda a 25 KHz: 0.041m 

Parte radiante. 
Material: aluminio. 
Cuarto de Longitud de onda a 25 KHz: 0.049 m 

Utilizando los mismos materiales que en el 
caso del modelo de Langevin, se obtienen 
unos valores de lb y lr de 8,8 y 47,6 mm 
respectivamente, es decir, ahora estos 
valores ya no corresponden a una cuarta 
parte da la longitud de onda como lo 
hacían en el caso anterior. 

Las cuatro gráficas muestran la evolución y el desplazamiento 
de la curva de impedancia y a la vez la frecuencia de 
resonancia del conjunto conforme se iba apretando el 
tornillo de unión que atraviesa el transductor. 

Los resultados obtenidos muestran una clara 
zona de funcionamiento del transductor, 
que se sitúa cercano a los 25 kHz 
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En el caso de una placa escalonada, los rayos sonoros 
procedentes de la placa, focalizan en un punto a unos 40 cm 
de la fuente aproximadamente. En esta zona del espacio se 
tiene grandes cantidades de energía sonora, unos 20 dB más 
que en el caso de una placa lisa 

Los resultados experimentales muestran 
claramente que el foco de radiación se 
encuentra en la zona central de la placa, y el 
resto del espacio es bastante difuso a partir 
de una cierta distancia.  

Introducción Desarrollo 

Conceptos 

Conclusiones 

Universidad de Alicante 


