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RESUMEN
El desarrollo de sistemas rápidos y precisos para la caracterización de biofluidos es cada vez más relevante debido 
a la complejidad de sus cinéticas y las dinámicas moleculares que ocurren en su interior. Estas interacciones reflejan los 
cambios estructurales de los biopolímeros al interactuar con otros agentes. Monitorear estos procesos es fundamental para 
comprender los mecanismos subyacentes de dichas interacciones. Este estudio presenta una solución de software de código 
abierto diseñada para controlar y monitorear transductores ultrasónicos para la medición en tiempo real de las propiedades 
de los biofluidos. El software, desarrollado en Python, se integra con hardware personalizado para realizar barridos de 
frecuencia 650 % más rápidos que los dispositivos comerciales como el LCR-8101G, reduciendo el tiempo de adquisición 
de datos a 0.169 segundos por muestra. Esta mejora significativa permite estudios cinéticos detallados de biofluidos, 
como se demuestra en la caracterización de las interacciones entre Albúmina Bovina (BSA) y urea. El diseño modular del 
sistema permite la fácil integración de sensores adicionales, como sondas de temperatura, que pueden mejorar el proceso 
de caracterización al proporcionar datos más completos. Además, la compatibilidad del software con modelos de aprendizaje 
automático abre la posibilidad de capacidades predictivas avanzadas lo que, potencialmente, permite la identificación en 
tiempo real de las propiedades de los biofluidos basándose en la respuesta ultrasónica. Los resultados de este estudio, en 
términos de tiempo de ejecución, validan la eficacia del software para acelerar la adquisición de datos sin comprometer 
la sensibilidad, convirtiéndolo en una herramienta valiosa para los investigadores que estudian fenómenos evolutivos en 
biofluidos. El trabajo futuro se centrará en expandir aún más las capacidades del sistema, estandarizar el software para 
una adopción más amplia y explorar su aplicación en diversos escenarios experimentales con el propósito de mejorar la 
comprensión del comportamiento de los biofluidos bajo diferentes condiciones.
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ABSTRACT
The development of fast and precise systems for biofluid characterization has become increasingly important due to the 
complexity of their kinetics and the dynamic molecular interactions within them. These interactions reveal structural changes 
in biopolymers when interacting with other agents. Monitoring these processes is essential to understand the underlying 
mechanisms of such interactions. This study presents an open-source software solution designed to control and monitor 
ultrasonic transducers and real-time measurement of biofluid properties. It was developed in Python and integrated with 
custom hardware to perform frequency sweeps 650% faster than commercial devices such as the LCR-8101G; therefore, it 
reduces data acquisition time to 0.169 seconds per sample. This improvement enables detailed kinetic studies of biofluids, as 
demonstrated by the characterization of Bovine Serum Albumin (BSA)-urea interactions. The system’s modular design allows 
for easy integration of additional sensors, such as temperature probes, which can enhance the characterization process by 
providing more comprehensive data. Furthermore, the software’s compatibility with machine learning models opens the 
door to advanced predictive capabilities, potentially allowing for real-time identification of biofluid properties based on 
ultrasonic response. The findings of this study validate the effectiveness of the software in accelerating data acquisition 
without compromising sensitivity; hence, it is a valuable tool for researchers studying evolving phenomena in biofluids. 
Future work will focus on further expanding the system’s capabilities, standardizing the software for broader adoption, and 
exploring its application in various experimental scenarios to enhance the understanding of biofluid behavior under different 
conditions.

Keywords: biofluid characterization; biopolymer kinetics; open-source software; real-time analysis; ultrasonic response; 
ultrasonic transducers.

1. INTRODUCCIÓN

El avance en la caracterización de biofluidos ha puesto de manifiesto la importancia de contar con 
sistemas rápidos y precisos que puedan medir las propiedades físicas de los fluidos de manera no invasiva, 
ya que, debido a su compleja cinética y a la interacción dinámica entre sus moléculas, se presentan 
desafíos significativos para lograrla. Esto es especialmente crítico cuando se utilizan transductores 
ultrasónicos, caso en el que la precisión en la caracterización en frecuencia del transductor es vital para 
obtener resultados confiables [1]. La capacidad de medir cambios sutiles en las propiedades acústicas 
del biofluido en tiempo real es esencial para aplicaciones biomédicas, como el monitoreo de procesos 
terapéuticos y diagnósticos [2-5]. 

En este contexto, es necesario desarrollar sistemas de caracterización que no solo sean rápidos, 
sino también adaptables a las restricciones específicas de cada fluido. La frecuencia de resonancia y 
la respuesta en frecuencia de los transductores ultrasónicos utilizados deben ser evaluadas con alta 
precisión para garantizar que el sistema se ajuste adecuadamente a la naturaleza del biofluido. Métodos 
recientes han destacado la relevancia de la sintonización precisa de los transductores para optimizar 
la transferencia de energía acústica en medios biológicos, lo que requiere herramientas de análisis y 
control altamente especializadas [6-7]. Además, la adaptabilidad del sistema debe permitir su uso en 
una variedad de escenarios clínicos y experimentales donde las propiedades del fluido pueden variar 
considerablemente.

El estudio de la caracterización de transductores ultrasónicos ha sido un área de investigación activa 
durante varias décadas [8-11]. Estos estudios se centraron en el análisis de la impedancia (Z) que, desde 
el punto de vista mecánico, da cuenta de la dificultad que tiene el elemento de moverse a una cierta 
frecuencia. Desde el punto de vista eléctrico, la impedancia será mínima cuando la corriente que fluya 
por el transductor sea máxima. El otro parámetro de interés en la caracterización es la fase entre la 
corriente obtenida y el voltaje aplicado, dando cuenta del componente imaginario de la impedancia. Por 
consecuencia, mecánicamente representa a la energía disipada. Inicialmente, los estudios se centraron 
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en la caracterización básica de las propiedades eléctricas y mecánicas de los transductores utilizando 
equipos como analizadores de impedancia o analizadores de espectro que permiten la medición tanto 
de la impedancia como de la fase en función de la frecuencia.

El trabajo seminal de Berlincourt y Krueger, de 1964, empleó un analizador de impedancia HP 4192A 
(Hewlett-Packard), con una sensibilidad de 10 mΩ para caracterizar las propiedades eléctricas de 
transductores piezoeléctricos. Este estudio sentó las bases para futuras investigaciones, permitiendo 
un entendimiento más profundo de la relación entre la frecuencia de resonancia y la impedancia de los 
transductores [12].

En los últimos años, la caracterización de transductores ultrasónicos ha evolucionado 
significativamente con el avance de la tecnología y la disponibilidad de equipos más sensibles y precisos. 
Riera et. al. [13] generaron un sistema de caracterización que permite el control y seguimiento de los 
principales parámetros del transductor: a) tensión y corriente muestreadas en el lado de salida de la 
unidad de adaptación de impedancias; b) amplitud y fase de vibración muestreadas por un vibrómetro 
de barrido láser; c) temperatura muestreada por termopar y sonda infrarroja, y d) presión acústica 
muestreada por micrófono o hidrófono. Con ello, obtuvieron un procedimiento experimental útil 
para estudiar la estabilidad y la respuesta del transductor durante largos periodos de tiempo, en 
funcionamiento a alta potencia, así como para determinar el comportamiento histérico (no lineal) de 
los transductores piezoeléctricos.

Los trabajos recientes se han enfocado en la caracterización de transductores en aplicaciones 
industriales. Ling et al. [14] realizaron el diseño, fabricación y caracterización de un nuevo transductor 
ultrasónico de alta densidad, utilizando un analizador de impedancia HP 4294A para caracterizar la 
frecuencia de resonancia y uniformidad del arreglo de transductores. Sus resultados están en buen 
acuerdo con simulaciones FEM realizadas en el software Comsol Multiphysics. En la misma línea 
industrial, Savoia et al. [15] desarrollaron un método preciso para la caracterización de transductores 
ultrasónicos micromecanizados (CMUTs), utilizando la caracterización de impedancia eléctrica para 
evaluar parámetros electromecánicos y parasitarios. El método ha sido probado en CMUT acoplados al 
aire y al agua.

El uso de software de código abierto se ha convertido en una solución clave para enfrentar estos 
desafíos, ya que permite la creación de sistemas personalizables y accesibles para la comunidad científica 
[16-19]. Los sistemas basados en lenguajes de programación de código abierto, como Python y C++, no 
solo ofrecen flexibilidad y eficiencia, sino que también facilitan la colaboración entre múltiples usuarios a 
través de plataformas de control de versiones como Git [20-21]. Este enfoque mejora la reproducibilidad 
y transparencia de la investigación y acelera el desarrollo y la implementación de nuevas técnicas de 
caracterización [5-6]. El desarrollo colaborativo y la posibilidad de adaptar el software a necesidades 
específicas de cada experimento o estudio son fundamentales en la evolución de las herramientas para 
la caracterización de biofluidos.

Sumado a lo anterior, la introducción de lenguajes de programación de código abierto como Python 
y C++ ha revolucionado la forma en que se realiza la caracterización de transductores ultrasónicos. 
Python, en particular, ha ganado popularidad debido a su flexibilidad y a la amplia gama de bibliotecas 
disponibles para el procesamiento de señales y análisis de datos [8-10]. En un estudio reciente, Koerner 
et al. [22] implementaron un sistema de caracterización automatizado utilizando Python, combinando 
bibliotecas como NumPy y SciPy con hardware de adquisición de datos National Instruments PXIe-
5162, lo que permitió una caracterización en tiempo real de las propiedades del transductor con una 
resolución de 16 bits. 
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En el caso de C++, sigue siendo una opción preferida en aplicaciones donde el rendimiento es crítico. 
Bayram [23] desarrolló un software en C++ para la caracterización de transductores de alta frecuencia, 
integrado con un analizador de impedancia E4991B. La elección de C++ se motivó por la necesidad de 
procesamiento de datos en tiempo real con mínima latencia, fundamental para aplicaciones donde el 
tiempo de respuesta es crítico. 

A pesar de los avances en la tecnología de caracterización, existen varias limitaciones. Uno de los 
principales desafíos es la falta de estandarización en los métodos, lo que dificulta la comparación 
directa entre estudios. Además, muchos de estos se centran en aplicaciones específicas, limitando la 
generalización de los resultados a otros contextos.

En este trabajo, se implementó un software cuyo objetivo principal es optimizar el tiempo de ejecución, 
medición, monitoreo y visualización para evitar o minimizar el efecto de la evaporación del fluido durante 
los experimentos. Este sistema se aplicó con éxito en la caracterización de la cinética BSA interactuando 
con urea, demostrando su eficacia en estudios donde la preservación de las condiciones del fluido es 
crucial. 

Esta investigación contribuirá a la superación de las limitaciones mencionadas, desarrollando un 
sistema de caracterización basado en software de código abierto, adaptable y estandarizable. El uso 
de Python permitirá crear un sistema flexible que pueda modificarse según las necesidades de cada 
experimento. Además, la integración con herramientas de control de versiones como Git facilitará la 
colaboración y el desarrollo continuo del software.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

A. Hardware

El sistema de comunicación utilizado en este estudio está compuesto por varios componentes, 
presentados en la Figura 1. 

Figura 1. Esquema experimental del sistema de comunicación ultrasónica
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El PC (1) controla el generador de ondas, conectado vía USB (2) a través de la interfaz gráfica 
desarrollada en Python, utilizando PyVisa para ajustar los parámetros de la frecuencia y voltaje. La señal 
generada se amplifica con el amplificador de potencia (3), antes de ser transmitida por el transductor 
ultrasónico (6), diseñado bajo los principios de la teoría de Langevin. La corriente que fluye a través 
del transductor es medida por la sonda de corriente (5) y los datos de voltaje son medidos después de 
amplificar (4). Esta información es retroalimentada a la PC mediante la tarjeta de adquisición vía PCI-e 
en sus canales análogos para su posterior procesamiento y análisis.

El PC se encuentra equipado con una tarjeta de adquisición Advantech PCIE-1840L, que cuenta con 
cuatro canales de entrada analógica con conversión analógica de 16 bit y una velocidad de muestreo de 
hasta 80 MS/s, permitiendo la captura de señales ultrasónicas. Para la generación de señales, se emplea 
un generador de funciones Tektronix 33220A capaz de producir señales senoidales, cuadradas y de 
forma de onda arbitraria, operando a frecuencias de hasta 20 MHz, utilizando técnicas de síntesis digital 
directa para asegurar la estabilidad de la señal. Esta señal es amplificada mediante un amplificador de 
potencia SKP MAX300x, que entrega una potencia de salida de hasta 300 W, asegurando su transmisión 
efectiva a través del transductor ultrasónico. El transductor ultrasónico, desarrollado conforme a la 
teoría de Langevin, convierte la señal eléctrica amplificada en ondas ultrasónicas mecánicas, necesarias 
para la realización del experimento. La corriente a través del transductor es monitoreada por una sonda 
de corriente Pintek PA-699, la cual tiene una sensibilidad de 10 mA/V y es capaz de medir corrientes de 
hasta 100 A pico.

B. Software

El experimento se desarrolló utilizando Python 3.7 como el lenguaje de programación principal. Para 
la creación de la interfaz gráfica de usuario (GUI), se implementaron las bibliotecas Tkinter y Custom 
Tkinter, lo que permitió construir una interfaz interactiva y adaptada, facilitando la interacción del 
usuario con el software y el hardware involucrados en el experimento [24-25].

El control y la adquisición de datos del hardware se llevaron a cabo mediante DAQ Navi, una biblioteca 
utilizada para la configuración y lectura de las señales capturadas por la tarjeta de adquisición del 
sistema. La manipulación y control del generador de ondas se realizó utilizando PyVisa, una biblioteca 
que permite establecer los parámetros de voltaje y frecuencia necesarios para generar las señales 
ultrasónicas requeridas durante el experimento.

Para el procesamiento de señales, se utilizaron las bibliotecas NumPy y math, las cuales eran 
necesarias para realizar cálculos matemáticos y manipular matrices en el análisis de señales. Además, se 
empleó SciPy específicamente para el filtrado de señales sinusoidales.

El manejo de múltiples hilos de ejecución se gestionó mediante la biblioteca Threading, lo que permitió 
la realización concurrente de diferentes procesos, asegurando un control coordinado del sistema sin 
interrupciones. Para medir y gestionar el tiempo de ejecución de las diversas operaciones, se utilizó la 
biblioteca Time, la cual facilitó la sincronización de las tareas del experimento.

La visualización de los resultados se realizó con la biblioteca Matplotlib que proporcionó las 
herramientas necesarias para crear gráficos personalizados, facilitando la interpretación y presentación 
de los datos obtenidos. Además, se empleó Pandas para la organización y exportación de los datos 
generados durante el experimento en archivos CSV, permitiendo una gestión eficiente de estos.
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Para la comunicación con la base de datos local, se implementó Mongoengine, una herramienta 
que facilita la gestión y manipulación de la base de datos, asegurando que los datos almacenados sean 
accesibles y estén organizados de manera eficiente. 

El entorno de desarrollo se gestionó mediante Anaconda, específicamente Miniconda, una plataforma 
que facilita la creación y administración de entornos virtuales, garantizando que todas las dependencias 
y bibliotecas necesarias se instalen y ejecuten en un entorno controlado. Este enfoque asegura la 
reproducibilidad del experimento y facilita la instalación de paquetes adicionales, conforme lo requiera 
el desarrollo del proyecto.

Para el almacenamiento de los datos, se optó por utilizar MongoDB, una base de datos no relacional, 
debido a su capacidad para almacenar documentos de manera eficiente, acorde a los requerimientos del 
software utilizado. Se desarrolló una clase denominada “Experimento” para gestionar el almacenamiento 
de los datos de cada experimento. Esta clase incluyó los siguientes atributos: nombre (string), fluido 
(string), sensibilidad (float), pasos (int), frecuencia inicial (float), frecuencia final (float), voltaje (float), 
comentario (string), impedancia (list), frecuencia (list), desplazamiento de fase (list), repeticiones (int) y 
tiempo (list).

Además, se implementó una clase adicional denominada “Fluido” para registrar y organizar los datos 
de los fluidos que se reutilizarían en futuros experimentos, asegurando un manejo estructurado y 
ordenado de la información.

La Figura 2 presenta un diagrama de flujo del software para clarificar lo antes descrito, mostrando la 
interconexión entre los distintos módulos presentes y utilizados.

Figura 2. Diagrama de flujo del software generado
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C. Análisis de datos

Para calcular la magnitud de la impedancia se utiliza la ley de Ohm como |z| = Vp/Ip donde Vp es el valor 
peak de la señal de voltaje alterna medida a la frecuencia f, Ip es el valor peak de la señal de corriente 
alterna medida a la frecuencia f. La señal de voltaje es adquirida por el canal 1 de la tarjeta de adquisición 
y la corriente por el canal 2.

Para el cálculo de la fase, se realizó una correlación cruzada entre las señales de corriente (I(t)) y 
voltaje (V(t)) adquiridas durante el experimento. Esta es una técnica matemática que permite medir la 
similitud entre dos señales a medida que una se desplaza con respecto a la otra en el tiempo, y permitirá 
cuantificar el desfase entre ambas cantidades eléctricas.

La correlación cruzada se define matemáticamente como se muestra en la ecuación (1) [26]:

donde RIV(τ) es la función de correlación cruzada que describe la similitud entre las señales de corriente 
y voltaje desplazadas en el tiempo por un valor τ.

Para implementar esta operación en Python, se utilizó la función “numpy.correlate” de la biblioteca 
NumPy [27], que hace posible calcular la correlación cruzada entre dos señales discretas. El desfase Δϕ 
entre las señales se determinó identificando el valor de τ que maximiza RIV(τ), según la siguiente relación 
que se expresa en la ecuación (2):

donde T es el período de la señal y τmáx es el valor de τ correspondiente al máximo de la función de 
correlación cruzada.

Los datos son adquiridos a frecuencia de muestreo fS=10MHz, lo que se traduce en un tiempo 
de muestreo tS=1/fS =1⋅10-7s. Con el fin de homologar el cálculo de la correlación para las distintas 
frecuencias, se impone que se adquieren cinco ciclos acústicos en cada adquisición, independiente de la 
frecuencia. El largo (l) de la lista que contiene los datos adquiridos para cada frecuencia (f) de excitación, 
por lo que el tiempo total es Ttotal=5/f. Entonces, el número de datos queda como l=Ttotal/tS

Se toma el índice del valor más grande del array resultante en la correlación cruzada, , y se realiza lo 
expresado en las ecuaciones (3) y (4):

(1)

(2)

(3)

(4)
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El resultado de “Phase Value” está en radianes, así que se debe convertir a grados.

Para suavizar las señales de baja amplitud o con una baja relación señal-ruido (SNR), se implementa 
un filtro Butterworth de orden , aplicado a la señal de corriente. Este tipo de filtro tiene una respuesta 
en frecuencia plana en la banda pasante, lo que produce una minimización en la distorsión de la señal 
resultante. La función de transferencia del filtro está dada por la ecuación (5) [28]:

donde s es la variable compleja de Laplace, ωc es la frecuencia de corte, y n es el orden del filtro.

El diseño y la implementación del filtro se realizaron utilizando la biblioteca SciPy, específicamente el 
submódulo “signal”, que proporciona funciones como “butter” para la creación del filtro y “lfilter” para la 
aplicación de este a las señales adquiridas [29].

D. Medición en biofluidos

El sistema biofísico utilizado para testear el desempeño del sistema creado corresponde al 
desplegamiento de la proteína Bovine Serum Albumin (BSA, Merck). Se utiliza una concentración 
constante de 250 mg/ml de BSA disuelta en agua Milli Q como experimento de control. Para el 
desplegamiento de la proteína se añade una concentración de 7 M de urea, un agente caotrópico que 
es capaz de romper los enlaces de la molécula, variando su radio hidrodinámico y, por consiguiente, su 
viscosidad [30].

Se deposita una gota de 500 de proteína mediante una micropipeta sobre la superficie libre del 
transductor con el fin de analizar la respuesta en frecuencia de este cuando está en presencia de la 
proteína en su conformación natural (control) o con urea mientras esta es desplegada. En la Figura 3, se 
presenta un esquema experimental mostrando el equipamiento utilizado. 

Las mediciones fueron realizadas iniciando la excitación del transductor en 29.42 kHz, con una 
sensibilidad de 0.1 Hz. Se realizaron 1000 pasos hasta alcanzar una frecuencia final de 29.52 kHz.

La respuesta en frecuencia es obtenida inicialmente por un LCR, el cual es capaz de medir inductancia 
(L), capacitancia (C) y resistencia (R) de un componente electrónico, realizando una variación de la 
frecuencia de excitación. Luego, fue utilizada la misma configuración experimental con el sistema 
desarrollado en este trabajo. Ambos experimentos se realizaron en entornos idénticos, donde solo se 
modificó la metodología y equipamiento para obtener la respuesta en frecuencia del transductor.

(5)
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Figura 3. Diagrama esquemático del montaje experimental. A) Mediciones de biofluidos utilizando LCR que contine (a) computadora 
con software desarrollado en Labview, (b) medidor LCR GW-Instek, modelo 8101G, (c) transductor ultrasónico resonante de 30 kHz 
casero basado en el diseño sándwich piezoeléctrico de Langevin y (d) biofluido a caracterizar. B) Mediciones de biofluidos utilizando 
nuevo sistema experimental que incluye (a) Software Python para controlar el generador de funciones y tarjeta de adquisición de 
alta velocidad Advantech modelo PCIE-1840L, (b) generador de funciones Agilent modelo 33220A, (c) amplificador de potencia 
SKP modelo MAX300x para alimentar la señal generada, (d) Sonda de corriente Pintek modelo PA-699 para registrar el flujo de 
corriente a través del transductor, (e) transductor ultrasónico resonante de 30 kHz de fabricación casera basado en el diseño de 
sándwich piezoeléctrico de Langevin, (f) biofluido a caracterizar. C) Representación esquemática de la disposición del biofluido sobre 
el transductor d) imagen de la disposición de la gota de biofluido sobre el transductor. 

3. RESULTADOS

La pantalla principal del software desarrollado ofrece acceso a las interfaces gráficas: “Crear 
experimento pausado”, “Crear experimento”, “Ver datos”, “Historial”, “Configuración” y “Salir”. Para cada 
interfaz se puede acceder desde la barra lateral deslizante como en la zona central.

Esta interfaz fue diseñada con el objetivo de facilitar la gestión integral de los experimentos, 
proporcionando accesos directos a las funciones más relevantes. Además, permite la visualización de 
los datos obtenidos, el acceso a un historial de experimentos anteriores y la configuración del sistema, 
lo que incluye la selección de dispositivos de hardware y la ruta de archivos de configuración. 
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Este diseño modular y accesible de la interfaz garantiza que los investigadores puedan operar el 
sistema de manera eficiente, minimizando los errores y maximizando la productividad en el entorno 
de laboratorio. A su vez, refuerza la importancia de una gestión eficiente del experimento, facilitando 
el seguimiento de las pruebas realizadas y permitiendo la adaptación del sistema a las necesidades 
específicas de cada caso.

Esta pantalla permite al usuario seleccionar y configurar el dispositivo de adquisición de datos, el 
generador de ondas, y establecer la ruta para archivos de configuración en formato XML. Además, 
ofrece opciones para guardar la configuración actual y cargar una nueva, optimizando la gestión de los 
parámetros experimentales. Antes de iniciar cualquier experimento, es necesario configurar el sistema 
y esta información se guarda en la base de datos (Figura 4). 

Figura 4. Interfaz de “Configuración” del sistema de caracterización ultrasónica

Los cuatro campos obligatorios que deben configurarse son: “Dispositivo actual”, “Generadores 
disponibles”, “Tarjeta de adquisición” y “Path (.xml)”. El campo “Generadores disponibles” muestra un 
listado de los generadores de ondas disponibles conectados vía USB; la flexibilidad del sistema permite 
controlar múltiples generadores de funciones de la misma marca, seleccionando el equipo deseado. 

El campo “Tarjeta de adquisición” es una entrada de texto donde se ingresa el nombre de dispositivo de 
la tarjeta, mientras que “Path (.xml)” pide seleccionar la ruta con el botón “Agregar path”, donde se ubica 
este archivo con la configuración de la tarjeta. Este archivo de etiquetado establece las configuraciones 
específicas de la tarjeta de adquisición para cada medición realizada.

Para visualizar y confirmar si la entrada de los canales es correcta, se tiene la pantalla “Ver datos”, en 
la que se muestran gráficos en tiempo real utilizando las librerías “Threading” y “Matplotlib” de Python 
[31]. 
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La Figura 5 muestra la interfaz gráfica creada en Python mediante Tkinter y Custom Tkinter para 
controlar y monitorear las señales ultrasónica utilizadas en los experimentos. 

Figura 5. Interfaz gráfica “Ver datos” 

Esta interfaz permite la configuración de parámetros como el voltaje de salida del generador de 
funciones, la frecuencia de la señal ultrasónica y el tiempo de pausa entre las señales. Además, incluye 
la opción de aplicar el filtro de paso bajo a la señal de corriente capturada por el canal 2 de la tarjeta de 
adquisición. En la Figura 6, el gráfico superior presenta la señal capturada en el canal 1 sin aplicar ningún 
filtro, con el fin de asegurar que la señal está siendo adquirida. Por su parte, el gráfico inferior representa 
la señal del canal 2, después de aplicar el filtro de paso bajo, lo que permite observar el filtrado óptimo, 
reduciendo el ruido y preservando las características esenciales de la señal. 

Este enfoque facilita la evaluación de la efectividad del filtrado en el canal 2 y posibilita definir 
en tiempo real los parámetros a usar posteriormente en los ensayos experimentales. La función 
del filtro funciona con tres parámetros descritos en la sección materiales y métodos. En la Figura 
6 se muestra el resultado del filtro utilizando los parámetros n=5, ω

c
 = 40kHZ, y una frecuencia de 

muestreo de fs = 10MHZ.
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Figura 6. Comparativa entre las señales de corriente aplicando el filtro de Butterworth en el canal 2

A. Experimento continuo

El componente central del software es la interfaz gráfica denominada “Experimento continuo”, la cual 
permite realizar el experimento de manera repetitiva, según el número de repeticiones establecido en 
el formulario (Figura 7). 

Figura 7. Interfaz para la creación y ejecución de experimentos 

La pantalla permite configurar parámetros del experimento como el nombre, fluido utilizado, 
sensibilidad, número de pasos, frecuencia inicial y final, voltaje y número de repeticiones. Los gráficos a la 
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derecha están diseñados para mostrar la impedancia y el desfase de la señal en función de la frecuencia, 
proporcionando una visualización de los resultados experimentales.

Además de las repeticiones, el formulario incluye los campos, previamente mencionados en la clase 
“Experimento”, para su almacenamiento en la base de datos MongoDB. El usuario puede seleccionar el 
fluido, creado antes en otra pantalla con los atributos “nombre” y “descripción” y este será almacenado 
en la base de datos para su uso posterior en el formulario del experimento continuo.

Los campos necesarios en el formulario incluyen el nombre del experimento, que se genera 
automáticamente a partir de los parámetros configurados, siguiendo una estructura predefinida basada 
en los datos introducidos en los campos restantes. El campo de “comentario” permite agregar notas 
adicionales. 

A continuación, se especifican los parámetros para la configuración del experimento: la frecuencia 
inicial (en Hz) desde la cual comenzará la medición, la sensibilidad (incremento por paso) que determinará 
el aumento en cada iteración y el número de pasos por cada repetición del experimento. El campo de 
frecuencia final, que no es editable, se genera automáticamente a partir de los valores de los tres campos 
mencionados. Además, se especifica el voltaje con el cual se ejecutará el experimento y el número de 
repeticiones que define la cantidad de barridos realizados para el mismo rango de frecuencias.

Una vez seleccionados los campos correspondientes, se presiona el botón “Ejecutar”, lo que activa 
una alerta para confirmar si se desea proceder con los parámetros configurados. Al presionar “Aceptar”, 
se inicia el experimento. Durante la ejecución se muestra en pantalla el tiempo restante y una barra de 
progreso. Al concluir la primera repetición (o al finalizar el experimento si solo se ha seleccionado una 
repetición), se generan y presentan automáticamente dos gráficos: Z vs f y ϕ vs f.

Al término de la ejecución, se muestra una alerta indicando que el experimento ha finalizado, 
permitiendo al usuario decidir si desea guardar los resultados en la base de datos. Si se opta por guardar, 
los datos de impedancia, frecuencia y desplazamiento de fase se almacenan como una lista de listas 
donde cada sublista representa los resultados de una repetición individual. Tras guardar el experimento, 
la pantalla se actualiza, los gráficos se borran y el sistema queda preparado para una nueva ejecución.

B. Experimento pausado	

En la interfaz “Experimento pausado”, el campo de repeticiones no está presente, ya que no se 
establece un número fijo de veces para realizar el experimento. El propósito de esta interfaz es obtener 
un conjunto de datos experimentales correspondientes al mismo sistema con el objetivo de calcular su 
desviación y estimar el error experimental asociado. Para adquirir cada repetición del experimento, se 
debe presionar el botón “Siguiente repetición”. Cada respuesta en frecuencia se muestra en pantalla con 
un color diferente en el gráfico, lo que facilita la identificación de la validez del experimento. La Figura 8 
muestra la interfaz correspondiente donde se observa un experimento realizado con dos repeticiones 
en el mismo sistema experimental, mostradas en azul (primera repetición) y en naranja (segunda 
repetición).



14 Revista Facultad de Ingeniería (Rev. Fac. Ing.) Vol. 33, No. 70

Software de código abierto para el control y monitoreo de transductores ultrasónicos en biofluidos: almacenamiento local y 
procesamiento de datos en tiempo real

Figura 8. Experimento pausado para un transductor emitiendo en aire con frecuencia inicial de 29.4 kHz, sensibilidad de 0.1 Hz y 
voltaje de 0.1 V

C. Historial

La Figura 9 presenta la pantalla de historial de experimentos del sistema de caracterización 
ultrasónica. Esta interfaz está diseñada para proporcionar un acceso eficiente y organizado a los 
datos de todos los experimentos previamente realizados, centralizando la información clave para su 
análisis y revisión. La tabla principal de la interfaz incluye columnas que detallan parámetros como el 
nombre del experimento, el tipo de fluido utilizado, la sensibilidad del sistema, el número de pasos en 
el barrido de frecuencia, las frecuencias inicial y final, el voltaje aplicado y el número de repeticiones. 
Esta organización permite a los investigadores comparar diferentes configuraciones experimentales y 
extraer conclusiones significativas basadas en la variación de estos parámetros.

Además, la interfaz que se implementó con la misma librería de la interfaz gráfica Tkinter y su clase 
Treeview, cuenta con una serie de botones que permite realizar diversas acciones sobre los experimentos 
registrados. Entre las funcionalidades disponibles se incluyen la capacidad de ordenar los experimentos 
según criterios específicos, visualizar gráficos de impedancia (Z) vs. frequencia (f) y desfase (Δϕ vs f), 
así como exportar estos resultados para análisis posteriores. La capacidad de eliminar experimentos no 
deseados y exportar datos como Δϕ y las frecuencias de calidad, refuerza la utilidad de la interfaz en la 
gestión de la información experimental.

A diferencia de otras interfaces presentadas en este estudio, esta pantalla se centra en la gestión y 
análisis de los datos históricos de los experimentos, proporcionando herramientas para la revisión y 
exportación de información clave relacionada con la caracterización ultrasónica. 
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Figura 9. Pantalla de historial de experimentos 

D. Exportar datos

En la pantalla “Historial” se ofrece la opción de exportar los conjuntos de datos en formato CSV para 
un análisis posterior en aplicaciones especializadas, según las necesidades del usuario. La exportación de 
estos archivos se realiza mediante la biblioteca Pandas de Python, generando archivos con los siguientes 
encabezados: “Impedancia Rep. n”, “Fase Rep. n” y “Frecuencia Rep. N”, donde Rep. n corresponde al 
número de la repetición. Las columnas generadas tendrán la misma longitud y el número de filas estará 
limitado por la cantidad de pasos realizados en el experimento.

Es importante señalar que, para poder exportar los datos, es necesario haber visualizado previamente 
el gráfico del experimento en cuestión (los gráficos de impedancia y fase se registran automáticamente 
durante este proceso). Esto se debe a que, al mostrar el gráfico, se guarda un registro en la base de datos 
con los cálculos ya realizados, lo que permite que, al volver a visualizarlo, no sea necesario repetir todos 
los cálculos, optimizando el rendimiento computacional de las funcionalidades “Ver experimento” y 
“Exportar experimento”.

Para almacenar estos registros, se crean clases en MongoDB correspondientes a cada categoría 
de postprocesamiento. Cada documento en estas clases incluye tres atributos: “nombre” (tipo string), 
“datos” (tipo array) y “tiempo” (tipo array), lo que facilita la organización y el acceso eficiente a los datos 
procesados.
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4. ANÁLISIS

Para analizar el comportamiento del sistema generado se realizó la caracterización de un transductor 
ultrasónico con una frecuencia de resonancia de 30 kHz. En este análisis, se buscó identificar la zona 
donde se minimiza la impedancia, característica fundamental para determinar la frecuencia de 
resonancia del transductor. Además, en este punto de resonancia, se observó una marcada variación en 
la fase, confirmando la correcta identificación de la frecuencia resonante.

Los resultados obtenidos sin la aplicación de fluido en la cara radiante del transductor muestran 
que tanto la impedancia como la fase se comportan de acuerdo con las expectativas, sin resultados 
inesperados. La impedancia se mantuvo en torno al valor esperado y las cantidades Z (impedancia) y ΔΦ  
(fase) fueron consistentes con lo anticipado. 

En la Figura 10 se muestra la pantalla del “Experimento continuo” donde se observa la medición del 
transductor sin la presencia de fluido, utilizando una frecuencia inicial de 25 kHz, una sensibilidad de 10 
Hz y 1000 pasos para alcanzar una frecuencia final de 30 kHz. La resonancia del transductor se identifica 
claramente en el rango entre 29 kHz y 30 kHz donde la impedancia alcanza su mínimo.

Figura 10. Ejemplo de experimento en aire con una frecuencia inicial de 25 kHz, sensibilidad de 10 Hz y voltaje de 0.5 V

Por su parte, en la Figura 11 se presenta un análisis detallado de la respuesta en frecuencia del sistema, 
enfocándose en un rango estrecho alrededor de la frecuencia de resonancia. Para este experimento, se 
configuró una frecuencia inicial de 29.42 kHz, con una sensibilidad de 0.1 Hz y se realizaron 1000 pasos 
hasta alcanzar una frecuencia final de 29.52 kHz. Este intervalo fue seleccionado específicamente para 
capturar con alta precisión la zona de resonancia del transductor ultrasónico.
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Figura 11. Ejemplo de experimento en aire con una frecuencia inicial de 29.4 kHz, una sensibilidad de 0.1 Hz y un voltaje de 0.1 V

Los datos del canal 2 fueron filtrados utilizando un filtro Butterworth con los parámetros previamente 
establecidos. El gráfico muestra un enfoque detallado (zoom) en torno a la frecuencia de resonancia 
obtenida tras 1000 pasos hasta alcanzar una frecuencia final de 29.5 kHz.

El gráfico ilustra cómo, a medida que se avanza en los pasos, la impedancia disminuye hasta alcanzar 
un mínimo en la frecuencia de resonancia, lo que es característico del comportamiento resonante 
del transductor. A su vez, se observa la respuesta de fase, que también muestra una transformación 
significativa en esta región cambiando de signo y, por ende, pasando por desfase igual a cero, indicando 
la transición a través del punto de resonancia.

Los datos presentados en la Figura 11 provienen del cálculo de impedancia. Para esto, los datos del 
canal 2 se filtraron utilizando un filtro Butterworth, lo que mejoró la claridad de la señal al eliminar el ruido 
de alta frecuencia que podría interferir con la precisión de la medición. Esta filtración es especialmente 
relevante en experimentos como este, donde la sensibilidad del sistema es alta y se requiere una señal 
limpia para obtener mediciones precisas de la frecuencia de resonancia.

Así pues, se confirmó la eficacia del filtro Butterworth para mejorar la calidad de la señal en el canal 2, 
facilitando la identificación precisa de la frecuencia de resonancia. Este hallazgo es consistente con los 
resultados obtenidos en experimentos previos realizados en condiciones similares [1]. 

En conjunto, los datos presentados validan la configuración del sistema y el enfoque metodológico 
empleado, demostrando su capacidad para realizar mediciones detalladas y precisas en el entorno 
experimental propuesto.



18 Revista Facultad de Ingeniería (Rev. Fac. Ing.) Vol. 33, No. 70

Software de código abierto para el control y monitoreo de transductores ultrasónicos en biofluidos: almacenamiento local y 
procesamiento de datos en tiempo real

A. Tiempos de respuesta

Uno de los desafíos fundamentales en la caracterización de materiales, especialmente en el estudio 
de biofluidos, es la capacidad de registrar rápidamente los cambios que ocurren cuando estos sistemas 
interactúan con otros agentes. Este desafío se intensifica cuando se busca mantener una alta sensibilidad 
en los resultados, comparable con las soluciones disponibles en el mercado, mientras se acelera el tiempo 
de adquisición para capturar la cinética de los fluidos que evolucionan rápidamente con el tiempo.

Para medir los tiempos de respuesta del sistema, se utilizó la biblioteca Time de Python, defiendo la 
variable “inicio” antes de ejecutar la función y la variable “final” después de la ejecución de la función. De 
esta forma, el tiempo de ejecución fue determinado como Δt=final-inicio

Los resultados obtenidos muestran un tiempo promedio de 15.39 segundos por cada set de datos, 
donde cada set considera 500 puntos en la curva de respuesta en frecuencia del transductor (impedancia 
versus frecuencia y fase versus frecuencia), esto se traduce en aproximadamente 0.03078 segundos por 
dato. Cabe destacar que para la obtención de los valores de impedancia y fase se adquiere la señal de 
voltaje y corriente de cinco ciclos acústicos a una frecuencia de adquisición de 10 MHz.

Las curvas de respuesta en frecuencia de un transductor pueden ser adquiridas mediante un medidor 
LCR, realizando una variación de la frecuencia de excitación. Utilizando esta metodología, las mediciones 
de cada set de datos para el mismo transductor, y considerando el mismo número de puntos, son 
realizadas en aproximadamente 100 segundos [1], lo que indica una mejora de 6.5 veces en la rapidez de 
adquisición.

Es importante destacar que, durante el cambio de frecuencia en cada muestra, según la sensibilidad 
configurada, se detuvo la adquisición de datos para modificar la frecuencia en el generador de ondas 
antes de reanudar la adquisición. Aunque esta combinación de bibliotecas resultó efectiva, se identificó 
una limitación: la necesidad de pausar la adquisición de datos para evitar su acumulación en el buffer, lo 
que podría afectar la precisión de los valores obtenidos.

La mayor parte del tiempo de ejecución se destinó a iniciar y detener la adquisición de datos, con 
un promedio de 4.09 segundos para iniciar y 9.04 segundos para detener, en un experimento de 500 
muestras. El tiempo dedicado exclusivamente a la toma de datos, es decir, después de iniciar y antes 
de detener la adquisición, fue de 1.83 segundos en promedio. Dado que el tiempo total de ejecución 
por repetición es de 15.39 segundos, se estima que 0.86 segundos se asocian a otros procesos. Esto 
significa que aproximadamente el 85.4 % del tiempo de ejecución se dedica a las operaciones de inicio 
y detención de la adquisición. 

En la Tabla 1 se presentan los resultados referentes al tiempo de ejecución del software para diversas 
frecuencias de excitación dentro del mismo espectro de barrido. Se observa que el tiempo de ejecución 
aumenta linealmente con el número de frecuencias exploradas. Sin embargo, este es independiente de 
la sensibilidad o resolución en el paso de frecuencia.
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Tabla 1. Número de frecuencias exploradas en el mismo rango, variando sensibilidad y midiendo el tiempo de respuesta del 
sistema

# Frecuencias excitación (10^3) Sensibilidad (kHz) Frecuencia Inicial (kHz) Frecuencia Final (kHz) Tiempo ejecución (s)

1 5.00 25 30 30.36

10 0.50 25 30 306.84

20 0.25 25 30 647.54

50 0.10 25 30 1720.20

100 0.05 25 30 4109.83

La Figura 12 muestra un crecimiento logarítmico del tiempo total de ejecución a medida que 
aumenta el número de frecuencias examinadas, evidenciando la relación directa entre la cantidad de 
datos procesados y el tiempo requerido para completar el experimento. Para aumentar el número de 
frecuencias exploradas se modificó el tamaño del paso de avance en la medición (aumento la sensibilidad) 
entre 0.05 Hz y 5 Hz.

Figura 12. Relación entre el número de frecuencias examinadas y el tiempo total de ejecución en un experimento de caracterización 
ultrasónica

A su vez, la Figura 12 ilustra la relación entre el número de frecuencias examinadas y el tiempo total 
de ejecución en un experimento de caracterización ultrasónica. En el eje horizontal se representa 
el número de frecuencias examinadas en una escala logarítmica, mientras que en el eje vertical se 
muestra el tiempo total de ejecución en segundos, también en escala logarítmica. La gráfica indica 
un comportamiento lineal en esta escala logarítmica. Esto sugiere que el tiempo total requerido para 
completar el experimento aumenta proporcionalmente con el número de frecuencias que se analizan.

Este comportamiento es consistente con la naturaleza del experimento, donde cada frecuencia 
examinada requiere un procesamiento y análisis específicos, lo que se traduce en un incremento 
acumulativo del tiempo total a medida que se amplía el rango de frecuencias evaluadas. La pendiente de la 
línea proporciona información sobre la eficiencia del sistema y la escalabilidad del proceso experimental 
cuando se incrementa el número de frecuencias.
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En comparación con otras figuras presentadas en el estudio, esta gráfica permite comprender las 
limitaciones temporales del sistema al realizar barridos de frecuencia amplios.

Estos resultados destacan la eficiencia del software desarrollado en términos de velocidad y manejo de 
recursos, cumpliendo con el objetivo de acelerar la adquisición de datos sin comprometer la sensibilidad 
necesaria para la caracterización precisa de los biofluidos.

B. Experimento en continuo

Para ejemplificar la capacidad del software desarrollado, se hace referencia al artículo ya publicado, 
“Ultrasonic Sensor: A Fast and Non-Destructive System to Measure the Viscosity and Density of 
Molecular Fluids” [1], en el cual se aplicó la metodología descrita en este estudio para caracterizar la 
interacción cinética de la proteína BSA con urea. En dicho trabajo, se implementó todo el procedimiento 
tanto de hardware como de software detallado en este artículo. La aplicación de este sistema permitió 
comprender el comportamiento de la viscosidad y la densidad de distintos fluidos bajo condiciones 
específicas de presión y temperatura.

En este contexto, se realizaron 300 repeticiones para analizar la respuesta en frecuencia del 
transductor a lo largo del tiempo. El software desarrollado demostró ser una herramienta eficaz para 
explorar sistemas dinámicos, permitiendo capturar la evolución temporal del sistema con una alta tasa 
de refresco.

La Figura 13 presenta los resultados obtenidos al analizar la evolución temporal de sistema gota-
transductor para diferentes fluidos y biofluidos; al seleccionar y visualizar los datos almacenados 
en la base de datos, y al presionar el botón “Ver Z(f)”, se despliega un gráfico generado con la librería 
Matplotlib, donde se muestra la respuesta en frecuencia del transductor para las 300 repeticiones. El 
mapeo de color, que varía del azul (para las primeras repeticiones) al rojo (para las últimas), permite 
identificar visualmente la evolución temporal del sistema. 

En el caso de la Figura 14 d), la cinética de desplegamiento esperada para el BSA al añadir urea, 
demuestra una disminución de la impedancia mínima en el tiempo, además del movimiento de la 
frecuencia de resonancia, la cual es atribuida a la evaporación de la gota sobre la superficie del 
transductor y la sensibilidad del sistema a las variaciones de la respuesta en frecuencia [1]. Por su parte, 
la variación de impedancia puede correlacionarse con los cambios en la viscosidad del biofluido, los 
cuales son consecuencia de la interacción molecular entre las moléculas de BSA y urea. A medida que la 
urea despliega las moléculas de BSA, se observa un aumento en el volumen efectivo ocupado por estas 
en el fluido, lo que se traduce en un aumento de viscosidad del sistema, produciendo variaciones de la 
respuesta en frecuencia [1, 32, 33].
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Figura 13. Señales adquiridas durante el proceso de caracterización de diferentes fluidos y biofluidos Nota: a) control con agua 
MilliQ; b) control con urea a 7M; c) control con BSA; d) desplegamiento de BSA+urea.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El software desarrollado demuestra ser una herramienta eficaz y robusta para la caracterización rápida 
y precisa de biofluidos utilizando transductores ultrasónicos. La capacidad del sistema para realizar 
barridos de frecuencia a una velocidad 650  % superior en comparación con dispositivos comerciales 
como el LCR-8101G, con una mejora equivalente a 0.169 segundos por muestra, resalta su potencial 
para aplicaciones donde la rapidez en la adquisición de datos es crucial.

Este avance no solo facilita la caracterización en tiempo real de biofluidos, sino que también abre 
nuevas posibilidades para su aplicación en investigaciones biomédicas y de materiales donde la evolución 
temporal de las propiedades del fluido es de interés crítico. Cabe destacar que los tiempos de respuesta 
antes obtenidos se han logrado con sensibilidad de 0.1 Hz de frecuencia, 50 mΩ de sensibilidad en 
impedancia y 0.2 (deg) de sensibilidad de fase, transformándose en un dispositivo de caracterización de 
alta sensibilidad experimental.

Sumado a lo anterior, la implementación del sistema descrito, incluyendo hardware y software, 
permite optimizar los tiempos de adquisición y expandir las capacidades del sistema, posibilitando 
la incorporación de sensores adicionales, como los de temperatura, que pueden proporcionar una 
caracterización más completa del sistema. La recopilación y análisis de estos datos en conjunto ofrece la 
oportunidad de desarrollar modelos avanzados de machine learning que podrían predecir las propiedades 
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del fluido basándose en la respuesta del sistema ultrasónico, lo que contribuiría significativamente a la 
automatización y mejora de la precisión en la caracterización de biofluidos.

En trabajos futuros, se podrá explorar la implementación de estas mejoras, así como la validación del 
sistema en diferentes escenarios experimentales con el objetivo de consolidar su uso en la investigación 
avanzada de biofluidos y materiales. La estandarización del software y su código abierto también 
favorecerá una adopción más amplia en la comunidad científica, promoviendo la colaboración y el 
desarrollo continuo de nuevas técnicas y aplicaciones.
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