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Resumen

En este trabajo se estudian las propiedades mecanicas de materiales viscoelasticos a partir del analisis de la dinamica
de una esfera rigida situada en interior del material. Para ello se utilizard y controlara un sistema mixto magnético-
ultrasonico formado por tres subsistemas diferentes. Por una parte, un sistema de excitacion electromagnética que
provoca desplazamientos en la esfera ferromagnética del medio. Por otra parte, un sistema de imagen por
ultrasonidos para monitorizar el movimiento de la esfera. Y, por Gltimo, un algoritmo que realiza el procesado de la
sefial y estima los parametros viscoeldsticos del medio circundante a la esfera.

Las aplicaciones de este trabajo se extienden desde el ambito médico, dedicado a la imagen elastografica de tejidos
blandos, hasta el industrial, en la caracterizacidn de la elasticidad y viscosidad de diferentes materiales.

Abstract

In this work, the mechanical properties of viscoelastic materials are studied analyzing the dynamics of a rigid sphere
located inside the material. To do this, a mixed magnetic-ultrasonic system consisting of three different subsystems
will be used and controlled. On the one hand, an electromagnetic excitation system is used to displace a
ferromagnetic sphere embedded in the viscoelastic medium. On the other hand, an ultrasound imaging system
monitors the movement of the sphere. Finally, an algorythm process the signal and estimates the viscoelastic
parameters of the medium surrounding the sphere.

The applications of this work extend from the medical field, dedicated to the elastographic image of soft tissues, to
the industrial one, in the characterization of the elasticity and viscosity of different materials.
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Caracterizacion de un medio viscoelastico mediante un sistema mixto magnético-ultrasénico

1. INTRODUCCION

La imagen por ultrasonidos es, debido a sus muchas ventajas sobre otras modalidades de imagenes,
el método de imagen médica mas utilizado para las evaluaciones clinicas. Ofrece imagenes en
tiempo real, es no ionizante, portatil, facil de usar y de bajo coste [1]. Sin embargo, la limitacidén en
contraste entre tejido normal y patoldgico ha limitado el uso de imagenes para eventos bioldgicos
a niveles moleculares, prestando mds atencién a otras modalidades con agentes de contraste bien
establecidos, como la resonancia magnética (MRI), la tomografia computarizada (CT) y la formacién
de imagenes de radionuclidos (RI) [2]. Sin embargo, el elevado coste de la radiacion ionizante y la
naturaleza reconstructiva limitada de la MRI, CT y Rl son algunos de los factores que indican que las
imagenes combinadas con un agente de contraste adecuado son las mejores candidatas para las
evaluaciones de nivel molecular [3].

Para conseguir evaluar el estado fisiolégico de tejidos viscoeldsticos es necesario obtener las
propiedades mecdanicas de ese medio, ya que en diversas ocasiones van unidas de la mano [4]. La
cuantificacion de estas propiedades mecanicas en tejidos blandos sigue siendo un objetivo
desafiante en el campo de la imagen elastogréfica, por lo que en la actualidad se desarrollan y
mejoran distintas técnicas para lograr caracterizar estas propiedades mecanicas, y asi poder evaluar
su estado fisiolégico. Algunas de estas técnicas son Amplitude-Modulated Harmonic Motion
Imaging (HMI) [5], Acoustic Radiation Force Impulse Imaging (ARFIl) [6], o Magneto-Motive
Ultrasound (MMUS) [1].

La técnica que se ha usado en este trabajo es la técnica MMUS, una técnica de imagen médica mixta
qgue combina un subsistema de excitacién y un subsistema de adquisicion de datos. El primer
subsistema consta de una bobina a la que se le aplica una corriente eléctrica creando asi un campo
electromagnético externo que atraerd a las particulas ferromagnéticas que tenga en su campo de
atraccion. En este caso serd una pequeiia esfera sdlida de acero situada en el interior de un
phantom de gelatina. El segundo subsistema registrara el movimiento de la esfera en el phantom
mediante un transductor ultrasénico de eco-impulso [1]. Esta técnica es empleada para poder
visualizar sucesos a escalas moleculares y celulares debido a su elevada precision [7].

Hay estudios en los que se detallan modelos tedricos del movimiento de una esfera en un medio
viscoelastico, por lo que la respuesta mecdanica obtenida de una esfera sdlida a causa de una fuerza
externa puede ser usada para caracterizar las propiedades viscoelasticas del medio [8] [9].

Una de las ventajas de usar la técnica MMUS frente a otras técnicas como ARFI, es la robustez en
la evaluacidn de los parametros viscoelasticos. Al aplicar una fuerza de naturaleza magnética en vez
de una fuerza de radiacién acustica, conseguimos que el medio (diamagnético) no se vea
perturbado por el efecto de dicha fuerza.

El objetivo principal de este trabajo es disefiar y validar un sistema basado en MMUS para
caracterizar cuantitativamente la viscoelasticidad de medios viscoeldsticos. En particular,
emplearemos phantoms para obtener los pardmetros viscoeldsticos que los caracterizan,
comprendiendo asi conceptos complejos de modelos de mecanica de sdlidos, utilizacién de
aparatos electrénicos de monitorizacidon y medicidn, adquisicién y procesado de sefiales acusticas
ultrasénicas, y post-procesado de datos.

El disefio, ajuste y caracterizacién del sistema mixto magnético-ultrasénico ha sido desarrollado
para un TFM en el Ultrasound Medical and Industrial Laboratory (UMIL) del Instituto de
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Instrumentacion para Imagen Molecular (13M) (centro mixto CSIC-UPV); lugar donde también ha
sido desarrollado este TFM. Por lo tanto, este trabajo es el siguiente paso del proyecto realizado
anteriormente [10].

El arreglo del sistema mixto magnético-ultrasdnico disefiado esta formado por tres subsistemas
distintos. El primer subsistema (excitacidn) es el que gestiona la fuerza magnética sobre la esfera.
El sistema consta de una bobina que es alimentada por pulsos de corriente eléctrica, amplificados
por un amplificador de potencia, y que contiene un nucleo ferromagnético en el interior el cual
concentra el valor del campo magnético en un punto. De esta forma se crean pulsos de fuerza en
la posicidn de la esfera. El segundo subsistema (monitorizacion) estd compuesto por una sonda
ultrasdnica, un osciloscopio y un Pulser-Reciver. Este subsistema registra la dindmica de la esfera
temporalmente. Y el tercer subsistema (adquisicion de datos) es un sistema informatico
desarrollado en Matlab para poder controlar desde un equipo informatico las conexiones entre el
osciloscopio y el generador de funciones. Ademas, controla las acciones para la excitacién
magnética y la adquisicién de datos mediante la sonda.

Finalmente se usa otro software, también desarrollado en Matlab, para un analisis de post-
procesado de los datos obtenidos. Con este software se obtienen los valores de los pardmetros
viscoelasticos del medio bajo estudio. Para obtener un valor de estos parametros, el software ajusta
el valor experimental del desplazamiento de la esfera con el alcanzado del modelo tedrico.

Se han estudiado dos medios viscoeldsticos, uno de ellos es un phantom de gelatina y el otro es una
disolucién de gelatina y glicerina, obteniendo asi dos muestras de distinta rigidez. Se han elegido
este tipo de phantoms porque se busca una alta similitud con tejidos blandos biolégicos, ya que sus
propiedades acusticas y mecanicas son similares. Dentro de cada phantom se introduce una esfera
ferromagnética de 3 mm de diametro. El analisis del phantom con glicerina se ha realizado a
temperatura constante.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Elasticidad

Todos los objetos sdlidos son deformables bajo una fuerza externa aplicada. Las fuerzas internas
resisten la deformacién. La resistencia en cristales es mayor que en materiales amorfos. Sin
embargo, las fuerzas externas pueden cambiar el tamafio y la forma de cualquier sélido. Este
cambio es conocido como deformacion.

La elasticidad es el estudio que relaciona la fuerza aplicada a un cuerpo y la deformacién que sufre
por ello. El cientifico Robert Hooke enuncié en 1678 la Ley de Hooke: “Ut tensio, sic vis”, que quiere
decir “Como la tensidn, asi es la fuerza” [11]. Hooke declaré que la fuerza de un resorte depende
linealmente de la tensidn que se ejerce sobre él.

Se pueden considerar tres tipos de deformacién con un médulo eldstico especifico para cada una:

e Moddulo de Young (E) o mddulo eldstico, que mide la resistencia de un sdlido a la
deformacién en su elongacion.

e Moddulo de elasticidad transversal (G) o mdédulo de cizalla, que mide la resistencia al
movimiento de los planos dentro de un sélido paralelo entre si.

e Modulo de compresibilidad (K) o médulo volumétrico, que mide la resistencia de los sélidos
a los cambios en su volumen.

Se considera una barra de larga y uniforme de longitud inicial L; suspendida verticalmente con una
fuerza externa aplicada a su extremo inferior y paralela a la barra. Esta fuerza (accidn) cambia la
distancia de equilibrio entre los atomos en el sélido y causa la fuerza de restauracion interna
(reaccidn) y la elongacién de la barra por el valor de AL. En general, el aumento en la longitud de la
varilla puede implicar una disminuciéon no uniforme en el espesor de la varilla. Para pequefios
AL < L;, es posible despreciar el cambio en el drea de la seccidn transversal de la barra. En este
caso, el médulo de Young, E, se define mediante la siguiente expresion:

F/A o
AL/L; ¢

. 2.1)

donde E es el médulo de Young, 0 = F /A es el esfuerzo, F es la fuerza externa aplicada a un area
A,ye = AL/L; esla deformacién unitaria. El esfuerzo es la fuerza externa que actua sobre el objeto
por unidad de area. La deformacién unitaria es el resultado de un esfuerzo. Por lo tanto, es una
medida del grado de deformacién [12].

AL

le— L, —> £

Figura 1: Esfuerzo de cizalla sufrida en un cubo [12].
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Si la resistencia interna de una fuerza externa tiene ahora naturaleza de cizalla, el objeto se
distorsiona de tal manera que se pierde la perpendicularidad de las caras. El esfuerzo de cizallat, y
la deformacion de corte y, se definen como:

T=-, y=—=tanf = 0. (2.2)

Y el médulo de elasticidad transversal se puede expresar en funcién del esfuerzo de cizalla y la
deformacién de corte:

c T

=-. (2.3)
14

Un cuerpo, al ser tensado, tiende a contraerse lateralmente. Las tensiones se definen ahora en un

cuerpo tridimensional, y tienen dos indices. El primero indica el plano (o la normal al plano) sobre

el que estan actuando; el segundo indica la direccion en la que estan apuntando. Estas tensiones

se muestran esquematicamente actuando en tres caras de un cubo unitario.

\J

X2

Figura 2: Cubo unitario en cuerpo sometido a esfuerzos tridimensionales
(sélo se muestran los esfuerzos de las tres caras visibles) [12].

Los esfuerzos normales tienen dos subindices idénticos: 0y1, 0,2, 033. Los esfuerzos de cizalla
tienen dos subindices diferentes: 045, 043, 0,3. Estos subindices se refieren al sistema de referencia
Oy, x,x,- Si se utiliza esta notacion, tanto los esfuerzos normales como los esfuerzos de cizalla se
designan con la misma letra, sigma en minusculas. Por otro lado, para casos mas simplificados en
los que se trate de un solo componente de esfuerzo normaly uno de esfuerzo de cizalla, se utilizaran
0y T, respectivamente; esta notacién se mantendra a lo largo del documento. En la (Fig. 2), el estrés
033 genera deformaciones unitarias &1, €2, £33 (se utiliza el mismo convenio para esfuerzos y
deformaciones unitarias). Dado que las dimensiones iniciales del cubo son iguales a 1, los cambios
de longitud son iguales a las deformaciones. El coeficiente de Poisson se define como la relacion
entre las deformaciones laterales y longitudinales. Tanto &, como &,, son negativos (lo que
significa una disminucidn de la longitud), y €33es positivo. Para que el coeficiente de Poisson sea
positivo, se utiliza el signo negativo. Por lo tanto, el coeficiente de Poisson queda:

vE—— = (2.4)

Si se aplica dlgebra, podemos relacionar el médulo de cizalla con el médulo de Young y con el
coeficiente de Poisson mediante la siguiente expresion:
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E

ETEEEE

(2.5)

El médulo de compresibilidad, K, se define por la relacién p/e,. Para el uso generalizado de la Ley
de Hook, se muestra:

E
K=——, .
3(1 —2v) (2:6)
donde E es el médulo de Young, y v es el coeficiente de Poisson.

A continuacidn, se elabora una tabla con las relaciones entre las distintas constantes eldsticas para
materiales isotrépicos:

Constantes En términos de:
Elasticas Ev E G K, v K G ALu
9K uB+2u/l)
E =E =E =31-2VK =——r =— """
31 -2v) 1+3K/G 1+ /2
_ ~ 1-26/3Kk 1
v - =-l+oG =V 27263k 200+ u/h)
c I . _3(1-2nK . ~
T2 +v) - - 201 +v) - —
K -_= - =K =K <L
S 30—2v) = 9-3E/G = = =it
R ~ Ev _E(1-2G/E)  3Kv _ 2% _,
T@A+v(@-2v)  3-E/G T 1+v — 03 B
_E . _3(1-2v)K . ~
# “2(1+v) B ~ 2(1+v) B —

Tabla 1: Relaciones entre las Constantes Elasticas para Materiales Isotrépicos [12].

El coeficiente de Poisson viene determinado por un rango de valores obtenidos por los dos casos
extremo. Para el caso de que no haya contraccion lateral, v es igual a cero. Ademas, el valor de v
aumenta hasta 0.5 (v < 0.5), ya que el volumen se mantiene constante durante la deformacién
plastica.

Es posible establecer un maximo y un minimo para los valores del coeficiente de Poisson. Sabemos
que G y E son positivos. Esto es una consecuencia de la positividad y la definicidén de la funcién de
la energia de deformacion unitaria, por lo que:

G 1

—=——2=0 2.7
E 2(1+v) @7
Por lo tanto, esto conlleva a v = —1. El limite inferior del coeficiente de Poisson se obtiene
deformando un cuerpo y asumiendo que su volumen permanece constante. Asi obtenemos los
limites del coeficiente de Poisson [12]:

~1<v<05 (2.8)

Una de las formas de entender la estructura de un material o medio es por el valor de su coeficiente
de Poisson. Si es un medio anisotrépico el valor de v serd negativo, y si el material es isotrdpico el
valor de v estara entre 0 y 0.5 [13].
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2.2. Viscoelasticidad

La viscoelasticidad es el estudio de materiales que tienen una dependencia temporal y térmica de
sus propiedades mecdnicas. Louis J. Vicat, un ingeniero francés del Departamento de Construccién
de Carreteras, notd en la década de 1830 que los cables de puentes se alargaron con el tiempo,
aunque bajo carga constante, un fenédmeno viscoelastico conocido como creep (deslizamiento).
Existe una prueba basada en este efecto para medir la dependencia temporal de la deformacion al
aplicar un esfuerzo uniaxial constante o, (Fig. 3) [12]. Esta prueba se conoce como creep-recovery
test.

Recuperacion

Deformacién eldstica

viscoelastica
Posible

= = = < _deformacién permanente

Deformacién

Recuperacion
# [ instantanea .
to t]_ N Ll |
to iy
(a) (b)

Figura 3: (a) Respuesta del esfuerzo en creep-recovery test. (b) Respuesta de la deformacion en creep-recovery test

Otros investigadores, como Weber y Boltzmann, estudiaron la viscoelasticidad a lo largo del siglo
XIX. Se dieron cuenta de que existian materiales que resistirian temperaturas y presiones que iban
mas alla de experiencias anteriores. La teoria se desarrollé ain mas con el surgimiento de plasticos
sintéticos poliméricos, que presentan fuertes propiedades viscoelasticas. El estudio de Ia
viscoelasticidad también es importante en Biomecdnica, ya que muchos biomateriales tienen una
respuesta viscoeldstica, por ejemplo, tejido cardiaco, tejido muscular y cartilagos [13].

El quimico Eugene C. Bingham dio lugar al término reologia, palabra que utilizé para definir la rama
de la ciencia dedicada al estudio de la deformacidn y el fluir de la materia en medios continuos. En
la actualidad, la reologia se entiende mas como la parte de la mecdnica de medios continuos que
estudia la relacion entre la deformacion y el esfuerzo. Una de las caracteristicas mas importantes
gue estudia la reologia es la resistencia caracteristica al flujo, lamada viscosidad. La viscosidad de
un fluido provoca una pérdida de energia por friccidn, que aparece en forma de calor. Cuanto mas
viscoso es un fluido, mayor es la pérdida de energia por friccion [12].

En un rango de temperaturas, la viscosidad 1 puede ser descrita por la relacion tipo Arrhenius:
Q
n= AeRT | (29)

donde Q representa la energia de activacién para el proceso atdmico o molecular responsable de
la viscosidad. R es la constante universal de los gases, y T es la temperatura en grados Kelvin. Las
unidades de la viscosidad 77 en SI son Nm™2 o Pa - s. Un material puramente viscoso muestra un
esfuerzo proporcional a la deformacién. Por lo tanto, si aplicamos un esfuerzo de cizalladura t por
encima de su temperatura de transicion, podemos escribir su comportamiento como:

T=ny. (2.10)
Si la viscosidad de un material no cambia con la deformacion (si el estrés es lineal

proporcionalmente a la deformacion), entonces a la viscosidad la llamaremos viscosidad
Newtoniana (o lineal) y el material serd un material Newtoniano. Si el esfuerzo no es directamente

-6-



Caracterizacion de un medio viscoelastico mediante un sistema mixto magnético-ultrasénico

proporcional a la deformacidn, tendremos una respuesta no-newtoniana, la cual podemos escribir
como:

T=ny", (211
En el diagrama deformacidn-esfuerzo (Fig. 4) podemos observar cdmo las curvas de carga y
descarga no coinciden, formando asi un ciclo de histéresis. El drea entre ambas curvas determina

la energia disipada en cada ciclo en transferencia de calor durante la deformaciéon. Ademas, hay
una probabilidad de quedar una deformaciéon permanente cuando se complete la fase de descarga.

=3€ads

Posible deformacion

permanente

7

&

Figura 4: Grafica deformacidn-esfuerzo para comportamiento viscoeldstico

2.2.1 Modelos basicos de viscoelasticidad

Una sustancia viscoelastica tiene un componente eldstico y un componente viscoso. Por lo tanto,
para poder hacer modelos esquematicos equivalentes se necesitan representaciones de elementos
fisicos para los dos diferentes comportamientos. Un muelle o resorte para la componente eldstica
y un émbolo o pistdon para el componente viscoso.

R -

Figura 5: Representacion esquemadtica de los elementos fisicos que simbolizan la componente elastica (muelle) y la
componente viscosa (piston) [14].

Por lo tanto, para poder explicar mediante un proceso matematico el comportamiento viscoeldstico
de un material, es necesario la combinacidon de ambos elementos. A continuacidn, se presentan
brevemente algunos de los modelos basicos de la viscoelasticidad.

Modelo de Maxwell

El modelo viscoelastico de Maxwell define el comportamiento de un medio viscoelastico como la
unién en serie del elemento elastico y el elemento viscoelastico.
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Figura 6: Representacion del modelo viscoelastico de Maxwell [14].

Al aplicar una fuerza se producird un esfuerzo sobre el medio, lo que se traduce en un
comportamiento eldstico instantdneo (deformacién o alargamiento) siguiendo la ley de Hooke y sin
dependencia temporal, y un comportamiento viscoso que introduce una deformacién con
dependencia temporal y siguiendo la ley de Newton para fluidos newtonianos.

Modelo de Kelvin-Voigt

El modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt define el comportamiento de un medio viscoeldstico como
la unidn en paralelo del elemento eldstico y el elemento viscoelastico.

Figura 7: Representacion del modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt [14].

Para este modelo, se tiene en cuenta que, al aplicar una fuerza al medio, parte de la energia quedara
acumulada por el resorte (comportamiento eldstico) e ira disipandose progresivamente al
desplazarse el pistén (comportamiento viscoso).

Modelo generalizado de Maxwell

El modelo viscoelastico generalizado de Maxwell define el comportamiento de un medio
viscoelastico como la unién en paralelo de un resorte junto con dos sistemas en serie del modelo
viscoeldstico de Maxwell.

TECRITT
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Figura 8: Representacion del modelo viscoelastico generalizado de Maxwell.

En el esquema de la figura se entiende que el comportamiento de un medio viscoeldstico comienza
a complicarse en funcidn del numero de elementos que se vayan introduciendo. Para este modelo
en concreto tenemos un sistema de un paralelo de tres lineas, la primera es un resorte, y las dos
siguientes son un resorte en serie con un pistén.
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Modelo de Zener

El modelo Zener para medios viscoelasticos (o estandar para sdlidos lineales) define el

comportamiento de un medio viscoelastico como el modelo de Kelvin-Voigt agrupado en serie con
un resorte.

TNy
WAL A O

Figura 9: Representacion del modelo viscoelastico de Zener.

Para este modelo, el sistema con el que se representa es un resorte en serie con un sistema en
paralelo compuesto por un pistén y un muelle.

2.3. Imagen por ultrasonidos

2.3.1. Ultrasonidos

Se cataloga por ultrasonido las ondas de presidn sonora cuya frecuencia de oscilacién supera los
20 kHz. Esto significa que pueden ser producidas por elementos capaces de hacer vibrar las

particulas de aire a partir de esa frecuencia. La primera persona que construyod el primer silbato de
ultrasonidos fue Francis Galton en 1876.

Figura 10: Desarrollo del silbato de Galton debido a Edelmann en 1900 y su seccion transversal.

A continuacién, en 1880 los hermanos Curie descubrieron el efecto piezoeléctrico al someter
ciertos materiales de caracter cristalino a esfuerzos mecanicos externos. Estos esfuerzos mecanicos
producen en el interior del material un campo eléctrico haciendo que las caras opuestas del
material queden cargadas con signo opuesto. Al afio siguiente se descubrié el efecto inverso, al
aplicar un campo eléctrico externo el material en cuestion se deformaba mecanicamente. Con estos

dos conceptos, se comienzan a desarrollar transductores basados en piezoelectricidad para la
generacion y deteccidn de ultrasonidos.

Paul Langevin desarrolld junto a otro cientifico un potente dispositivo ultrasénico de alta
frecuencia. Nombraron a este dispositivo como hidréfono. Este transductor consistia en un
conjunto de delgados cristales de cuarzo pegados entre dos placas de acero con una frecuencia de
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resonancia de 150 kHz generando un eco-impulso. Esta técnica consiste en generar un pulso de
presidn acustica que recorre el medio, este eco se refleja al llegar a un cambio de medio con
diferente impedancia acustica, devolviendo un eco de menor energia debido a la absorcion del
medio para volver a ser detectado por el mismo transductor (Fig. 11). Teniendo en cuenta las
caracteristicas del medio, se puede obtener una imagen ultrasénica al calcular la diferencia de
tiempos entre el eco generado y el reflejado. Los hidréfonos de Langevin poco a poco fueron
formando parte de las flotas navales y posteriormente en transatlanticos.

Amplitud
e s e’
m

| \ (I

Tiempo

Figura 11: Respuesta del eco-impulso. (A) Impulso inicial, (B) reflexién del objeto, (C) reflexion del fondo.

Posteriormente, se fueron desarrollando mejores sistemas y tipos de transductores ultrasénicos.
Se distinguen en dos grandes grupos segun el tipo de aplicacién en funcidn de la cantidad de energia
acustica disponible:

e El primer grupo se caracteriza por aplicaciones de transferencia de energia o aplicaciones
de alta potencia. Entre estas aplicaciones podemos encontrar terapia médica (litotricia,
hipertermia, fisioterapia, soldadura de tejidos éseos, liposuccion, tratamiento de algunos
tumores, etc), limpieza ultrasdnica (prétesis dentales, lentes, instrumental médico y de
laboratorio, joyas, etc), aplicaciones industriales (emulsificacién y produccién de aerosoles,
deshidratacién de alimentos, aceleracidn de reacciones quimicas, etc), o haces focalizados
de alta intensidad (HIFU).

e El segundo grupo se centra en aplicaciones de andlisis no destructivo y formacion de
imdgenes o aplicaciones de baja potencia. Entre estas aplicaciones encontramos ensayos
no destructivos en materiales (deteccidn de grietas, caracterizacidon de materiales, detector
de grosor, analisis de soldaduras, etc), sonar (deteccidn de bancos de peces, perfiles
subacudticos, navegacién y posicionamiento, etc), o diagndstico médico (ecografias, eco-
radiografias, ecografias musculares, elastografia, medicién de flujo sanguineo,
oftalmologia, etc).

El principio del eco se utilizd por primera vez en la practica para la "navegacion sonoray el alcance"
(sonar), especialmente para la medicidn de distancias a icebergs y submarinos, o a bancos de peces.
En la industria metallrgica se utiliza el principio de eco-impulso para la deteccién de defectos en
las piezas de trabajo. Pero para este trabajo, nos centraremos mas en el campo de la medicina.

2.3.2. Ultrasonidos en el campo de la medicina

Como hemos podido observar, los ultrasonidos tienen una gran cabida en el campo de la medicina.
El uso de los ultrasonidos en el campo de la medicina habia comenzado inicialmente con sus
aplicaciones en terapia mas que en diagndstico, utilizando sus efectos de calentamiento vy
destruccién en tejidos de los animales.

-10-
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Tras pasar unos afios usando los ultrasonidos en la medicina como aplicaciones de alta potencia,
en 1940 E. Gohr y Th. Wedekind fueron los primeros en intentar utilizar los ultrasonidos para el
diagndstico clinico, aunque sin resultados relevantes. Dos aiflos mas tarde, Dussik publicé una
técnica de escaneo a través del craneo, a la que llamd "hiperfonografia". Sin embargo, este
procedimiento resultd ser erréneo, ya que las cifras mostradas no mostraban ninguin equivalente a
las estructuras anatdmicas. El sonar sentd las bases para aplicar el principio del eco-impulso a los
campos de diagndstico en neurologia (ecoencefalografia), oftalmologia (eco-oftalmografia) y
cardiologia (ecocardiografia). En ese momento estos métodos sdlo utilizaban el modo A
unidimensional, que mostraba los ecos como picos en una curva (Fig. 11).

A finales de los afios cincuenta y principios de los sesenta, se desarrollaron dispositivos para el
examen ecografico bidimensional en varios lugares y en varios continentes. Estos dispositivos de
escaneo compuesto utilizaron un tubo de almacenamiento en el cual una imagen seccional de la
region corporal investigada tardaba en aparecer de uno a dos minutos, mientras que la sonda de
ultrasonidos era guiada manualmente sobre la superficie del cuerpo. Se trataba de un
procedimiento que requeria mucho tiempo y las imdgenes que se mostraban en el tubo de
almacenamiento eran en blanco y negro (sin escala de grises). Ademas, debido a la lenta formacion
de la imagen, aparecian artefactos cada vez que el cuerpo o la sonda manual se movia.

Durante la década de los sesenta, ya se hacian exdmenes clinicos con ultrasonidos en senos de
mujeres, pero la resolucién de esta técnica no tenia rival en comparacién con la resoluciéon que
aportaba la mamografia tradicional. Por lo que el ingeniero R. Soldner desarrollé un dispositivo
ultrasdnico con escaneo automatico que tenia una resolucién temporal de diez imdgenes por
segundo, y mads tarde llegd hasta dieciséis imagenes por segundo con imdgenes en escala de grises.
Ahora, el procedimiento de exploracion era mas rapido y la gldandula mamaria se podia explorar con
muchos planos en pocos minutos.

Se construyé un prototipo llamado Vidoson (Fig. 12) que consistia en tres partes unidas a una base
movil, una de ellas el escédner ultrasénico de Soldner. Con este equipo se demostré que realmente
tenia utilidad al revelar un tumor ovarico que no era palpable en una paciente obesa, reduciendo
asi el escepticismo que habia en esta tecnologia.

Figura 12: Prototipo Vidson: Consola de visualizacion (izquierda), suspension de montaje tridimensional (centro), y
escaner de ultrasonidos Soldner (derecha) [15].

Con estos avances, el potencial de diagndstico era mucho mayor. Por ejemplo, en una ecografia se
podia visualizar y localizar la placenta antes de realizar una amniocentesis para minimizar el riesgo,
o para realizar una puncion en un lugar libre de placenta para transfusiones de sangre intrauterinas
[15].
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Tras afos de desarrollo e investigacion en transductores ultrasénicos, en la actualidad se consiguen
imagenes para diagndstico con una elevada resolucién espacial y temporal. Pero en este trabajo
solo es necesario un transductor de tipo mono-elemento para obtener la amplitud del recorrido de
una esfera sélida en funcién del tiempo en un medio viscoelastico, lo que se conoce como modo de
imagen A-Scan (Fig. 11).

2.3.3. Técnica de imagen Magneto Motive Ultrasound

El ultrasonido es el método de obtencién de imagen médica mas usado para las evaluaciones
clinicas debido a sus muchas ventajas sobre otras modalidades de obtencién de imagen. Ofrece
imagenes en tiempo real, es no ionizante, portatil, facil de usar y econdmico. Sin embargo, la
limitacion en el contraste entre tejido normal y patolégico ha limitado el uso de este tipo de
obtencidn de imagenes para eventos bioldgicos a nivel molecular, dando mds atencidn a otras
modalidades con agentes de contraste bien establecidos, como la resonancia magnética (RM), la
tomografia computarizada por emision de fotones simples (SPECT) y la imagen de radiontclidos (RI)
[2]. El alto coste, la radiacién ionizante y la naturaleza reconstructiva limitada de la RM, SPECT y Rl
son sin embargo algunos de los factores que indican que la obtencion de imagen por ultrasonido
combinada con un agente de contraste suficiente es el mejor candidato para las evaluaciones de
nivel molecular [3].

Las microburbujas gaseosas son el agente de contraste mds cominmente usado para la imagen de
diagndstico, ya que producen una fuerte seiial reflejada debido a su gran diferencia de impedancia
con el tejido circundante. Sin embargo, el uso de las microburbujas en imagen molecular no es
O6ptimo debido a su tamafio relativamente grande, por lo que no puede penetrar el endotelio en la
microvasculatura. Otras propiedades como la inestabilidad y la corta vida media de la sangre hacen
evidente la necesidad de un agente de contraste mas adecuado [1].

La técnica de imagen Magneto Motive Ultrasound (MMUS) es una técnica que utiliza nanoparticulas
de base metdlica como agentes de contraste. Ha mostrado resultados prometedores en
aplicaciones para mejorar el diagndéstico de la propagacidn, por ejemplo, en el cancer de mamayy el
melanoma maligno, y se recomienda su uso intraoperatorio. Las particulas utilizadas son
nanoparticulas de 6xido de hierro superparamagnético (SPIO-NP) y han sido aprobadas para su uso
en la RM por mas de una década. Debido a su pequefo tamafio, pueden utilizarse para cartografiar
eventos bioldgicos a nivel celular y molecular, permitiendo asi una deteccién mas temprana del
comportamiento patoldgico, ya que los cambios a estos niveles ocurren mucho antes que los
cambios anatdomicos. Ademas, la deteccion temprana conducira al suministro de informacién util
sobre el comportamiento de una enfermedad en una fase temprana [16].

La deteccion de patologias en las primeras etapas de desarrollo es posible mediante el monitoreo
de los mecanismos celulares y moleculares de las enfermedades. Por lo tanto, se han dirigido
esfuerzos significativos hacia el disefo y desarrollo de nuevas técnicas de imagen molecular capaces
de visualizar eventos biolégicos a nivel molecular y celular. La imagen molecular, en contraste con
la imagen molecular de diagnéstico clasica, tiene como objetivo investigar moléculas o células
especificas que son la base de la enfermedad en las primeras etapas de desarrollo. Los métodos de
imagen molecular se basan en la deteccién de un contraste entre el tejido de fondo y las células o
moléculas especificamente dirigidas. Por lo tanto, el uso de agentes de contraste que pueden unirse
a una entidad bioldgica especifica es un requisito esencial en cualquier técnica de imagen
molecular. Estos agentes de contraste deben ser biocompatibles, capaces de superar las barreras
bioldgicas de liberacidn (vasculares, intersticiales, de membrana celular), unirse a una célula o
molécula especifica, retenerse el tiempo suficiente para ser detectados y proporcionar un contraste
claro entre las células normales y las células con las moléculas objetivo.
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Las nanoparticulas estan atrayendo considerable interés como agentes de contraste en muchas
modalidades de imagen molecular. El pequefo tamafio de las nanoparticulas las hace apropiadas
para unirse a una entidad biolégica de interés. Ademas, el desarrollo de nanoparticulas
biocompatibles que tienen la fraccidn de objetivo molecular deseada proporciona un mecanismo
de "etiquetado" controlable. Las nanoparticulas de base metalica se estdn utilizando ampliamente
como agentes de contraste moleculares especificos para diversas modalidades de obtencién de
imagenes, como las imagenes dpticas y las imagenes por RM.

2.5um 2.1 pm

|
1.5 um

2um

1 1.5 um
1um
0.5 um

Tmm
== Opum

10.6 um
0.4 um 0.5 yum
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Figura 13: Imdgenes de MMUS del ganglio linfatico centinela y su cdpsula de grasa circundante en seis ratas. El color
representa el desplazamiento magnetomotriz segln las barras de color de la derecha. Las iméagenes de los animales 1,
2, 3y 5 se obtuvieron con una tension de salida del electroiman de 40 V 5 Hz, mientras que las iméagenes de los
animales 4 y 6 se obtuvieron a 60 V 5 Hz. El ajuste de voltaje mas alto se muestra que no detectd desplazamiento
magnetomotriz en los animales 4 y 6 [17].

El principio detrds del MMUS es utilizar las propiedades magnéticas del agente de contraste
aplicando un campo magnético variable en el tiempo al volumen que contiene el SPIO-NP
inyectado. La fuerza magnética que actua sobre los SPIO-NP, hara que las particulas y su entorno
inmediato se muevan. Este movimiento inducido puede entonces detectarse con los ultrasonidos.,
y con el procesamiento adecuado de los datos de los ultrasonidos, proporciona informacidn valiosa
sobre las regiones cargadas de SPIO-NP [18]. Basicamente, en el MMUS se utiliza un campo
magnético variable en el tiempo para crear un movimiento de particulas magnéticas depositadas
en un material circundante. A medida que las particulas comienzan a moverse, su entorno mas
cercano también se moverd y este movimiento puede ser detectado con ultrasonido. Y a través del
movimiento de las particulas del medio, se podra caracterizar el propio medio.

Entre los diversos tipos de particulas, las nanoparticulas magnéticas ya se utilizan en una amplia
gama de aplicaciones biomédicas. Su pequefio tamafo controlable y la respuesta magnética a un
gradiente de campo magnético externo los convirtieron en una herramienta adecuada en varias
aplicaciones de la biomedicina, como la RM molecular, el etiquetado celular y la separacion
magnética, la administracion de farmacos y la hipertermia. Debido a su pequefio tamafio, las
nanoparticulas magnéticas pueden atravesar la microvasculatura del tumor que tiene una
filtracidn, acumularse en los tumores y unirse a una célula especifica. Ademas, estas nanoparticulas
permanecen en el sistema de circulacidon sanguinea sin causar obstruccién de vasos sanguineos. Las
propiedades magnéticas de estas nanoparticulas por encima de una determinada temperatura
(temperatura de bloqueo) son idénticas a las de los materiales superparamagnéticos con un gran
momento magnético y, por tanto, una gran susceptibilidad. Estas nanoparticulas
superparamagnéticas no interactian magnéticamente entre si en ausencia de un campo magnético
externo porque sus momentos magnéticos netos son aleatorios y desaparecen
macroscopicamente. Por lo tanto, las nanoparticulas magnéticas son muy estables bajo condiciones
fisioldgicas y por lo tanto son muy atractivas para aplicaciones biomédicas.
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Figura 14: Primer diagrama esquematico del montaje experimental con el generador de campo magnético y el nucleo
conico de hierro en el interior del solenoide (MMUS) [1].

Actualmente, la imagen de radionuclidos (RI) y la imagen molecular dptica son las principales
modalidades de imagen molecular. La tomografia por emisidn de positrones (PET) y la tomografia
computarizada por emisién de fotones simples (SPECT) utilizan sondas de radionuclidos para
proporcionar informacién cuantitativa sobre el contenido celular y molecular de los tejidos. Estas
técnicas pueden visualizar concentraciones muy bajas de sondas de radionuclidos. Sin embargo, las
resoluciones espaciales y temporales de las imagenes de radionuclidos son limitadas. Ademas, en
la imagen molecular de radiondclidos, los productos quimicos biolégicamente importantes se
etiquetan como materiales radioactivos; por lo tanto, hay preocupaciones acerca de la seguridad
biolégica de los tejidos expuestos a materiales radioactivos. La resonancia magnética molecular
utiliza agentes superparamagnéticos para etiquetar las moléculas y células, y detectarlas a través
del cambio en las propiedades magnéticas del tejido, es decir, el tiempo de relajacidn. Aunque la
RM molecular tiene una alta resolucion espacial, es relativamente costosa y no es una modalidad
de imagen molecular en tiempo real. Los sistemas dpticos de imagenes moleculares utilizan
detectores 6pticos para detectar la luz emitida por sondas fluorescentes y bioluminiscentes en
longitudes de onda visibles o cercanas al infrarrojo. Desafortunadamente, la luz puede viajar sélo
unos pocos cientos de micrdmetros en el tejido antes de que se disperse; por lo tanto, la imagen
molecular éptica es limitada. Por consiguiente, se necesita una técnica de imagen molecular
funcional y estructural robusta que pueda superar las limitaciones de las actuales modalidades de
imagen molecular.

2.4. Fuerza de un campo magnético sobre una esfera

ferromagnética sdlida

En el desarrollo de la técnica de imagen MMUS, es necesario el movimiento de un objeto mediante
una fuerza magnética, como su propio nombre indica. Para ello, existen dos opciones posibles: usar
un imdan permanente que produce un campo magnético tras un proceso de imantacién o de forma
natural, o generando un electroiman.

La mayoria de los objetos materiales no son espontdneamente magnéticos en el sentido de que no
crean un campo magnético en su entorno a menos que estén expuestos a un campo magnético
externo. Estos campos externos suelen ser generados por materiales permanentemente
magnetizados o por corrientes eléctricas. La respuesta de los materiales cuando se colocan en un
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campo externo que ha sido generado por algin método, consiste en desarrollar una polarizacion
magnética que se mide por el momento de magnetizacién o dipolo magnético por unidad de
volumen. La fuerza de la magnetizacidn inducida es proporcional al campo magnético y a la
susceptibilidad, y, en unidades del Sl y es adimensional, y se define por la ecuacién [19]:

M=xH. (2.12)

Pero al aplicar un campo magnético a un medio, la magnetizacion depende ahora de la
susceptibilidad magnética volumétrica, y,,:

M= y,H. (2.13)

Aqui M es la magnetizacién en el punto en cuestidn, y H es el valor local de la intensidad de campo
magnético. En cada punto estos campos estdn relacionados con B, la densidad de flujo magnético,
mediante:

B = po(H + M), (2.14)

siendo p, una constante electromagnética denominada permeabilidad magnética del vacio, y su
valor es g = 4m - 10~7Hm™!. Por lo tanto, si desarrollamos la anterior ecuacién en el vacio nos
gueda:

B = poH. (2.15)

Por lo tanto, se puede deducir la expresion de la induccion magnética si se tiene en cuenta la
magnetizacién del material introduciendo la Ec. (2.13) en la Ec. (2.14), obteniendo asi:

B = uy(1+ x,)H = pH. (2.16)

siendo u la permeabilidad magnética del medio, cuyo valor es u = o (1 + xy).

En la mayoria de los materiales la magnetizacién inducida es paralela a H. Un caso muy comun es
que M, B y H apunten todos en la misma direccion. En esta situacidn, los materiales se denominan
isotrépicos, y y es una cantidad escalar. En algunos casos el material se magnetiza en algunas
direcciones mas facilmente que en otras. En este caso, la magnetizacidon no es necesariamente
paralela al campo magnético, el material es anisotrépico, y y es un tensor simétrico. Por lo tanto,
para materiales con grandes susceptibilidades, es necesario determinar la magnetizaciéon de un
objeto de forma coherente teniendo en cuenta los efectos tanto del campo inducido como del
aplicado. Por otro lado, los campos inducidos por la magnetizacidn de objetos, como los materiales
bioldgicos, con susceptibilidades muy pequefias, son débiles en comparacién con los campos
aplicados y a menudo pueden ser ignorados. En este caso importante, la magnetizacién estd
determinada por el campo aplicado. Si el material es isotrépico, M sera paraleloa Hy B, y no habra
fuerzas de torsidon que intenten alinear el objeto con los campos locales. Mas precisamente,
podemos decir que en esta situacidn las fuerzas de torsidn presentes son tan pequefias que son
despreciables en comparacidn con otras fuerzas bioldgicas que actian sobre un componente de
caracter de membrana. [19].

En cuanto a la fuerza que ejerce el gradiente de un campo magnético sobre una esfera
ferromagnética, provocara un desplazamiento en la esfera el cual se transmitird al medio
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viscoelastico en el que esta situado, pudiendo obtener asi los pardmetros y valores viscoelasticos
del mismo para poder caracterizarlo. Algunos modelos de desplazamiento de una esfera sélida en
un medio viscoelastico seran desarrollados en el siguiente apartado. La ecuacidn que se usara para
caracterizar el medio serd la Ec. (2.27), por lo que hay que conocer el valor de la fuerza de excitacion
previamente. La fuerza que actua sobre la particula es de cardcter magnético y la podemos describir
como [20]:

v
Enp = —Xp—Bo - VB, (2.17)
Ho
siendo y, la susceptibilidad magnética de la particula, V el volumen de la particula, y B, la densidad

de flujo magnético en el vacio.

Para este caso, la particula a la que hace referencia la ecuacién anterior es una esfera
ferromagnética. Al ser de un material magnético blando, su magnetizacién, M, puede suponerse
funcidn lineal del campo magnético suministrado, H, porque en el sistema desarrollado no se
aplican valores de H suficientemente elevados. La relacion entre M y H depende de la forma
geométrica de la particula, y en este caso es una esfera, por lo que la relacién queda [19]:

M = 3H. (2.18)

Llegando a la conclusion de que la susceptibilidad magnética de la particula es 3, obtenemos
definitivamente la fuerza magnética sobre la esfera:

A4
FEnp = —3—By - VBy, (2.19)
Ho

2.5. Mecanica de una esfera solida en un medio

viscoelastico

2.5.1. Dominio Temporal

Modelo de Aglyamov

A continuacién, se resume brevemente la teoria presentada por Aglyamov et al. para establecer la
respuesta del dominio temporal en un medio viscoelastico [21]. Comenzaremos por la ecuacién de
onda para un medio viscoelastico, isotropico e incompresible basado en el modelo reoldgico de
Kelvin-Voigt,
V4 up?u+ 2 2 =, U (2.20)
—_ u — -_—, .

donde p es la presidn interna, u es el vector de desplazamiento, i es la elasticidad de cizalla, 1 es
la viscosidad de cizalla, p es la densidad del medio, y t es el tiempo. Para este desarrollo tedrico
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asumiremos casi incompresibilidad para simplificar el proceso matematico, permitiendo asi la
propagacion de ondas ultrasdnicas. Tomamos la siguiente definicion de transformada de Fourier:

U(w) = f oou(t)eiwtalt, (2.21)

y se aplica la transformada de Fourier a la Ec. (2.20):
—VP + (u— ion)V2U + pw?U =0, (2.22)

donde P y U son las transformadas de Fourier de p y u respectivamente, y w es la frecuencia
angular. El médulo complejo de elasticidad transversal G = p — iwn posee signo negativo a causa
de la definicidn de la transformada de Fourier en la Ec (2.21). Ahora introducimos una esfera en el
medio y asumimos que un campo axisimétrico es usado para producir una fuerza de radiacién.
Cuando fuerzas inerciales son justificadas, la relacion que une U y la fuerza externa F,,; viene dada
por:

Fort(@) = ~Mw?U(w) + 6ma(u — ion)U(w)(1 — ika — k?a/9), (2.23)
siendo M la masa de la esfera sélida con radio a, y k? = pw?/(u — iwn). La fuerza se asume por
una funcidn de paso con amplitud F; y duracién t;:

Fo 0St<t
fext(8) = { 0 >t (2.24)

La transformada de Fourier de la Ec. (2.24) es:

—iF, .
10 giwto _ 1y (2.25)

Ft,ext (w) =

Usando las Ecs (2.23) y (2.25), y la transformada inversa de Fourier viene dada por:
u(t) = f U(w)e “tdw, (2.26)

podemos escribir el desplazamiento en el dominio temporal como

(2.27)

iFO 5] (eiwto _ l)e—iwt
U.(t) = — f w(‘u —

12m2a iwn)(1 — ika — k?a(1 + 2B)/9)

donde 8 = ps/py ps es la densidad de la esfera. Esta es la ecuacién que serd analizada para obtener
las evaluaciones de los pardametros mediante el movimiento de la esfera en un medio viscoelastico.
Los parametros que se pretenden obtener de esta ecuacidn son la elasticidad de cizalla, , y la
viscosidad de cizalla, 7.

En la siguiente figura, se muestran dos desplazamientos en funcién de la duracién del pulso de
fuerza emitido, en linea continua para el desplazamiento de duracién larga y en linea discontinua
el desplazamiento de duracién corta. Si la duracién del pulso de fuerza t; es suficientemente largo,
el desplazamiento alcanza su valor maximo y entonces la esfera oscila alrededor de su posicién de
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equilibrio U, hasta que el pulso termina y la esfera regresa y oscila alrededor de la posicion original

[9].
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Figura 15: Representacion esquematica del desplazamiento de una esfera sélida incrustada en un medio puramente
elastico en respuesta a duraciones de pulso "largas" y "cortas" (no a escala) [9].

Modelo del dominio temporal generalizado
Para el modelo generalizado del dominio temporal se comienza por modificar la Ec. (2.20) a

2

—Vp+9:(t) @, V?u = Pﬁ, (2.28)

donde g.(t) es la respuesta del dominio temporal del mddulo de cizalla, y ®; representa la
operacion de convolucidon temporal. SI seguimos los mismos pasos que antes, tomando la
transformada de Fourier de Ec. (2.21), obtenemos

—VP + Go(w) V?U + pw?U =0, (2.29)
definiendo G;(w) = G, (w) — iG,(w), donde G;(w) es el mdédulo de almacenamiento y G, (w) es
el mdédulo de pérdidas. El signo negativo aparece conforme a la definicion de la transformada de
Fourier enla Ec (2.21). La Ec (2.23) puede ser escrita como

Fort(@) = ~Mw?U(w) + 6maG,(w)U(w)(1 — ika — k?a/9), (2.30)

donde k? = pw?/G,(w). La misma ecuacién para la fuerza usada viene dada por la Ec (2.25), asi
que para el caso general la Ec (2.27) se transforma en

u(t) =

'F (o] l(}.)to _ 1 —iwt
Yo f (e )e (2.31)

"~ 12n%2a)_, wG,(w)(1 — ika — k2a(1 + 28)/9)
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2.5.2. Dominio Frecuencial

Modelo de Oestreicher

Se utilizan ultrasonidos modulados para producir una fuerza de radiacidon armdnica que hace vibrar
la esfera pudiendo asi medir su velocidad en funcién de la frecuencia. Se modela en funcién de la
frecuencia como:

Flw) F(w)
Z(@)  Zp(w) + Zy(w)’

V(w) = (2.32)

siendo V(w) la velocidad, F (w) la fuerza, Z(w) es la impedancia de la esfera, la cual es suma de la
impedancia de radiacion, Z,., y la impedancia mecdnica, Z,,; donde son escritas como:

4ma? (1 - If_(lz - %) —2 (ﬁ - k21a2) (h Zzzaj 1)

=—i 2.
Z.(w) i——pw (L_ 1 ) T2 +(2_ W22 ) (2.33)
ka k2a2/hai+1 hai+1
4ma’ (2.34)

Zm(w) =1 PsW ,

3

donde h = /pw?/2u, + A, k =+/pw?/2u,, Ay u son las constantes de Lamé y son definidas

como i, =u+iwn y A =214, +iwld,, A;y 4, son laelasticidad y viscosidad de compresibilidad
(bulk), y uyn sonlaelasticidad y viscosidad de cizalla. Para este modelo, la transformada de Fourier
viene dada por:

X(w) = f x(t)e~iwtdt, (2.35)
como el signo de la exponencial estd cambiado en comparacién con Ec (2.21), la Ec (2.25) pasa a:

iFy, .
Ff ext(w) = —>(e7 % — 1), (2.36)

En este modelo no se asume incompresibilidad como en el dominio temporal, aunque se puede
asumir cierta incompresibilidad cuando h « k. Por lo tanto, la Ec (2.33) queda simplificada a:

pw(l—i—ia)—6(i+ ! ), (2.37)

ka k2a?

4mad

Z.(w) = —i

y agrupando términos obtenemos:

3

(o) = 2ma (1 9i 9 )_ 67Ta3+, 6ma 2ma® 538
P =TT PO T T kzaz) T PY N~ 3 ) @38

Modelo del dominio frecuencial generalizado

En el modelo generalizado, la constante de Lamé pu,, puede ser cambiada a una frecuencia general
dependiente del médulo de cizalla Gf(w) = G1(w) + iG,(w), donde G;(w) es el médulo de
almacenamiento y G, (w) es el médulo de pérdidas. De ello se deduce que los nimeros de onda
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antes mencionados pasan a ser h* = pw?/(2G¢(w) + A(w)) y k* = pw?/G¢(w). Es importante
sefialar que esta formulacidn proporciona un enfoque de modelo-libre. Cualquier modelo reoldgico
se podria ajustar ahora a la funcién compleja Gf(w). Por lo tanto, el modelo ahora puede ser
diferente del modelo de Kelvin-Voigt, donde G, (w) = uy G,(w) = wn [22].

Modelos reolégicos

A continuacidn, se mostraran cinco modelos diferentes: Kelvin-Voigt, Maxwell, generalizado de
Maxwell, Zener (estandar para soélidos lineales), y Kelvin-Voigt derivado de modelos fraccionados.
Los modelos estan ilustrados como circuitos equivalentes con muelles (componente eldstico) y
pistones (componente viscoso) en las diferentes configuraciones.

Hz1
kv LLM§ Hano HxvrD —
Nkv o
j - H
Hzz H
TIMl::| C -
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 16: Modelos reoldgicos viscoelasticos. (a) Kelvin-Voigt (KV), (b) Maxwell (M), (c) generalizado de
Maxwell (GM), (d) Zener (Z), (e) Kelvin-Voigt derivado de modelos fraccionados (KVFD) [22].

Cada modelo tiene un numero diferente de pardmetros y disposiciones de los muelles y los
pistones. Las ecuaciones para G, (w) y G,(w) se enumeran en la Tabla 1.

Modelo G,(w) G, (w)
Kelvin-Voigt Uk Whgy
@iy Hig Ny
Maxwell - -
Uy + 0Ny Uy + 0Ny
" Homn N O N
General de Maxwell Uem o + . GMn— IGMn GM,n " IGM.n
’ U + w?n? Uz, . + w?n?
n=1 GM,n GMn =il GMn GMn
Zener (estandar para sélidos Hzatz o + w*ng (g, + pz2) 120077
lineales) 1z + w?n 1z, + w?n3

Kelvin-Voigt derivado de i o cos (,m) . (mx)
modelos fraccionados HxvFp T NKvED 2 NkvFD >

Tabla 2: Expresiones de los médulos de almacenamiento y pérdidas para
diferentes modelos reoldgicos viscoelasticos [22].

-20-



Caracterizacion de un medio viscoelastico mediante un sistema mixto magnético-ultrasénico

3. Materiales y métodos

3.1. Sistema de Imagen Mixto MMUS

El sistema de imagen mixto magnético ultrasénico ha sido desarrollado previamente para un TFM
en el Ultrasound Medical and Industrial Laboratory (UMIL) del Instituto de Instrumentacidn para
Imagen Molecular (13M) (centro mixto CSIC-UPV) [10]. Este sistema consta de tres subsistemas con
diferentes funciones cada uno. A continuacién, se detalla méas sobre cada uno de los subsistemas
gue lo componen, y los materiales usados como phantoms.

3.1.1. Sistema de excitacion electromagnética

El componente principal de este subsistema es una bobina de cobre, modelo $1013 de Solen
Electronique Inc. Estd compuesto por 340 espiras y sus dimensiones son 45 x 89 x 178 mm de
espesor X didametro interior x diametro exterior. Posee una inductancia de 13 mH y una resistencia
en corriente continua de 0.5 Q [23].

En el centro de este solenoide se ha introducido un nucleo de acero ferritico (AISI 430) y
ferromagnético. Este cilindro de acero acabado en uno de sus extremos en forma cdnica consigue
focalizar las lineas de campo magnético en una zona cercana al extremo de la parte cdnica, para
atraer asi la pequefia esfera ferromagnética de acero situada en el phantom.

La excitacidn electromagnética consiste exactamente en un pulso de fuerza con una duracién de
30 ms. Para poder generar este pulso de fuerza, es necesario usar el generador de funciones Rigol
DG1022. En concreto se genera un pulso de duracidn 30 ms, amplitud en intensidad de 20 A, y un
voltaje de 10 V,,,. Para aumentar la intensidad en la bobina, se utiliza el amplificador de potencia
FP14000 de 2800 W. Con esta configuracidn se consigue generar un pulso de fuerza con una fuerza
de 0.0015 N a 2.5 cm del extremo del nucleo de acero [10].

\,}- PR

(b) (c) (d)

Figura 17: (a) Solenoide S1013 de Solen Electronique Inc. (b) Nticleo de acero ferritico (AISI 430).
(c) Generador de funciones Rigol DG1022. (d) Amplificador FP14000

3.1.2. Sistema de imagen por ultrasonidos

El componente principal de este subsistema es el transductor Olympus Panametrics V320-SU-F. Es
un transductor piezoeléctrico de inmersién, cuya frecuencia de trabajo es 7.5 MHz y gracias a él
podemos localizar la posicion y saber el desplazamiento que sufrira un objeto inmerso en un medio.
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Para controlar el envio y recepcion de la sefial de ultrasonido, se utiliza un Pulser-Reciver Olympus
5072PR. Este dispositivo es capaz de enviar una sefal eléctrica al transductor mediante un cable
UHF para transformarla en una seial acustica ultrasénica. A continuacidn, esta sefal acustica se
refleja en el objeto que se esta midiendo y se vuelve a registrar mediante el mismo transductor
emisor. A su vez, esta sefial se transmite desde el Pulser-Reciver mediante un cable BNC al
osciloscopio Rigol MS01104Z-S para mostrarla y almacenarla.
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Figura 18: (a) Transductor ultrasénico Olympus Panametrics V320-SU-F. (b) Pulser-Reciver Olympus 5072PR.
(c) Osciloscopio Rigol MS01104Z-S.
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El Pulser-Reciver estd configurado para que sea controlado por una sefial externay el generador de
funciones actlia como trigger externo para controlar la frecuencia de repeticiéon de los pulsos.
Aunque la frecuencia maxima de repeticién es de 5KkHz, el generador de funciones esta
configurado para trabajar a 2.5 kHz. De esta forma, se emitira un pulso ultrasénico cada 0.4 ms
pudiendo asi localizar la posicién de la esfera.

A continuacion, se detalla una figura de lo que captura el osciloscopio asimildndose asi a la
Figura 11.
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Figura 19: Figura obtenida por el osciloscopio con la sefial de ultrasonidos del phantom.

El osciloscopio almacena individualmente en su memoria interna cada una de las sefiales que emite
el transductor de ultrasonidos. Cada sefial almacenada muestra el pulso inicial y sus respectivos
ecos (Fig. 19). El osciloscopio almacena 400 sefiales consecutivas con un periodo de repeticion de
0.4 ms, y una sefial total de duracién de 160 ms. En este tiempo se realizard la excitacion
electromagnética para la sefial de la esfera desplazada.

3.1.3. Sistema informatico

El componente principal de este subsistema es un ordenador portatil con una licencia de Matlab
instalada, y consta de dos programas para la ejecucion total del experimento.
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Con este software, conseguimos la comunicacién entre los distintos componentes electrénicos en
el sistema para controlar y supervisar el procedimiento. Mediante scripts de Matlab, se consigue la
conexion con el generador de funciones para controlar la excitacion electromagnética, también se
conecta con el osciloscopio para controlar la adquisicién de las sefiales que son recibidas desde el

Pulser-Reciver, y por ultimo se obtienen los parametros viscoeldsticos del phantom mediante un
algoritmo en el post-procesado de datos.

Ejecucion y adquisicion

El script para la adquisicion (Anexo I) controla la excitacidon electromagnética, realiza la adquisicidn

de los datos obtenidos por el osciloscopio y realiza un procesado para obtener la curva de
desplazamiento de la esfera [10].

Lo primero que hace el software es establecer conexidn primero con el osciloscopio y después con
el generador de funciones. Tras comprobar que estd todo correcto, se adquiere una sefial de
referencia mientras la esfera estd en reposo. Esta sefial servira para hacer una correlacidn cruzada
para obtener la curva de desplazamiento. Este paso se podra repetir si la seial de referencia no se
ha obtenido correctamente, por lo que se muestra la sefial de referencia para poder decidir si
avanzamos al siguiente paso. A continuacidn, tras la aceptaciéon del usuario, comienza la
adquisicion. El primer sistema en activarse es el de imagen por ultrasonidos, después de un segundo
se activa el sistema de excitacion mediante pulsos electromagnéticos y comienza la grabacion de
datos. Tras otro segundo, el sistema de adquisicion ya ha terminado y se desconectan los sistemas
de ultrasonidos y electromagnético. El experimento ha concluido y se guarda la hora y fecha, pero
el software continua trabajando. Los datos guardados en la memoria del osciloscopio se almacenan
en matrices en Matlab para hacer un proceso de correlacién cruzada entre la sefial de referencia

obtenida al comienzo de la operacidon y las sefiales adquiridas mediante el experimento con el
objetivo de obtener la curva de desplazamiento de la esfera.

Para calcular la curva de desplazamiento de la esfera tras aplicar la excitacién electromagnética, se
aplica la funcion “xcorr” de Matlab al trozo de sefial deseado (para este trabajo sélo es necesario
el tramo del eco de la esfera (Fig. 19)). Con esta funcién se puede obtener el retardo temporal entre
dos diferentes sefales. Al multiplicar este retardo temporal por la velocidad de propagacién del
medio, se obtiene el desplazamiento de la esfera entre las dos sefiales adquiridas.

60

Posicién 1 ~
Posicion 2 /o
50 RN

,,

&
//
N
D,

Amplitud (V)

VA ~
/ N

Desplazamiento (um)
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Figura 20: (a) Posicion 1: esfera en reposo. (b) Posicidn 2: esfera desplazada por campo electromagnético.
(c) Sefales obtenidas de Posicién 1y Posicidn 2 respectivamente. (d) Desplazamiento de la esfera.
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Cada una de estas sefales se interpola afiadiendo valores intermedios con la intencidon de aumentar
la frecuencia de muestreo de forma artificial. Con este método se consigue mejorar la resolucién
espacial a la hora de hacer la correlacién cruzada para obtener el desplazamiento de la esfera por
pequefio que sea. Se ejecuta la correlacidn cruzada entre las 400 sefiales adquiridas y la sefial de
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referencia obtenida al principio de cada medida. De esta forma se obtiene la curva de
desplazamiento (Fig. 20 (d)) en forma de vector.

Post-procesado

El siguiente programa es el encargado de realizar un post-procesado de los datos adquiridos del

proceso anterior, mediante un algoritmo de optimizacién para obtener los parametros
viscoelasticos del phantom (Anexo |).

Mediante este script, se consigue ajustar la curva experimental del desplazamiento de la esfera a
la curva tedrica, obtenida mediante la Ec (2.27) del modelo de Aglyamov para el dominio temporal
de la mecanica de una esfera sélida en un medio viscoeldstico. Con este ajuste utilizando un
algoritmo de optimizacion se consigue minimizar el error cuadratico medio entre las dos curvas. En
concreto, los parametros que el algoritmo obtiene como resultado son la elasticidad de cizalla (u),
la viscosidad de cizalla (1), y la fuerza magnética ejercida sobre la esfera (f).

Este programa necesita el vector de desplazamiento obtenido previamente de la adquisicién y el
valor de la posicién de la muestra en la cual comienza el desplazamiento para poder realizar el post-
procesado. Tras definir constantes y parametros fisicos necesarios para resolver la ecuacién del

movimiento de la esfera, el programa comienza a los célculos para obtener el ajuste a la curva
tedrica.

En primer lugar, y antes de comenzar el post-procesado, se establecen dos variables que indicaran
el nimero de muestras necesarias a la izquierda y a la derecha del primer maximo para la zona de
ajuste (Fig. 21 (a)). A continuacidn, el programa busca ese maximo y asigna la zona de ajuste para
enviar a la funcién de optimizacidn de curvas no lineales por minimos cuadrados “1sgcurvefit”
de Matlab, que optimizara la funcidn teédrica del desplazamiento de la esfera Ec (2.27) teniendo en
cuenta los limites marcados anteriormente. Después se obtienen los intervalos de confianza de los
parametros que estamos buscando (u, 1, f) con la funciéon “nlparci” de Matlab con un nivel de
confianza del 95% para la media poblacional. Esto quiere decir que si se calculase un intervalo
semejante a partir de muchas muestras de tamano n, en el 95% de las ocasiones la media
poblacional estaria incluida en dichos intervalos. Por ultimo, se representan ambas curvas

superpuestas y se obtienen los valores de los parametros (Fig. 21 (b)) calculados mediante el
algoritmo de optimizacion.
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Figura 21: (a) Azul: zona de ajuste. Verde: zona estatica. (b) Resultado del post-procesado.
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La zona de interés para el ajuste es la primera oscilacion de la esfera, ya que a partir de su frecuencia
de oscilacidn se calculan los pardmetros viscoelasticos del medio.

3.2. Phantom

El phantom es un medio gelatinoso compuesto de agua, gelatina alimenticia y glicerina. Este medio
se encuentra en un recipiente cilindrico de polipropileno de 3.5 cm de didmetro y 60 ml de
volumen. En el interior de la gelatina se ha introducido una esfera ferromagnética de acero
normalizado AISI 52100 de radio 1.5 mm para llevar a cabo los experimentos.

GELATINA ALIMENTICIA Trituragy 00y

Blooms750 g
L pivo 20220 Bloom
Ty et P et e e >4
et 31 122016 - 160820 - 160715801
v Hg
2545
L v ey !
° R oy 0 Formula: )
™ g i =
e T =
retemente antes de 31122021 b=
)
—— ——"

(a) (b)

Figura 22: (a) Phantom de gelatina con esfera ferromagnética. (b) Gelatina alimenticia triturada.

En concreto, se han creado dos tipos de phantoms para este trabajo. El primero es una disolucion
homogénea de gelatina alimentaria triturada, agua y glicerina; y el segundo phantom es una
disolucién homogénea de gelatina alimenticia triturada y agua.

PHANTOM #1 PHANTOM #2

Agua (ml) 15 25
Gelatina (g) 1.5 1.5
Glicerina (ml) 10 —

Tabla 3: Composicidn de los bhantoms

Se usan este tipo de materiales para crear los phantoms porque es sencillo, barato y relativamente
rapido de elaborar. Ademas, una vez formados los phantoms, tienen una consistencia y rigidez muy
parecida al tejido blando bioldgico, y es lo que precisamente se busca en este experimento. De esta
forma, se pueden alcanzar resultados mediante técnicas de simulaciéon para las propiedades
mecdanicas que se deseen obtener.

Para la preparacion del phantom sélo es necesario calentar agua con glicerina (o solamente agua)
con las cantidades indicadas en la Tabla 3 hasta que su temperatura alcance aproximadamente
50°C para ayudar con la disolucion de la gelatina alimenticia triturada. Una vez se alcance dicha
temperatura, se procede a verter la gelatina triturada y a remover hasta conseguir un componente
homogéneo. Tras esto, se vierte aproximadamente la mitad en el recipiente de polipropileno y se
enfria hasta una temperatura aproximada de 15°C para conseguir que solidifique. A continuacion,
se deposita la esfera en el centro de la gelatina solidificada y se vierte el resto de gelatina caliente
para completar el phantom. Por ultimo, se mantiene frio el phantom en una nevera sobre los 10°C
de temperatura esperando a que se realice el experimento.
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Figura 23: (a) Sonda térmica. (b) Registrador de datos de temperatura Tinytag Talk 2 TK-4023.
(c) Detalle de sonda introducida en phantom.

Para controlar la temperatura del phantom se usa una sonda térmica introducida en el interior de
la gelatina homogénea, la cual envia los datos a un registrador. En concreto, se ha usado el
registrador de datos Tinytag Talk 2 TK-4023 que monitoriza de —40°C a +125°C, temperatura mas
gue suficiente para los experimentos desarrollados en este trabajo. Utilizando la sonda de
temperatura permite una rapida monitorizacion de la respuesta en zonas de dificil acceso. Su disefio
compacto y ligero lo hace ideal para su facil colocacién en cualquier lugar donde se instale.
Posteriormente, se conecta el registrador a un ordenador mediante conexiéon USB para obtener los
datos con el software Tinytag Explorer 4.10. De esta forma se obtienen los datos de fecha, horay
temperatura.

3.3. Simulaciéon numérica

El experimento se complementa con una simulacién numérica del movimiento mecdnico de una
esfera en un medio viscoelastico. En concreto, se ha utilizado el software COMSOL Multiphysics,
qgue estd basado en el Método de Elementos Finitos, FEM por sus siglas en inglés. Para esta
simulacidn se ha usado el médulo Solid Mechanics debido a que la solucidn que se quiere encontrar
es sobre mecanica de sdélidos, en concreto el desplazamiento de una esfera de acero en un medio
viscoelastico.

3.3.1. Preprocesado

Para el modelo en cuestion se ha pensado un modelo en 3D porque se pueden obtener unos
graficos en 3D del desplazamiento de la esfera y el tiempo de computo no es algo exagerado
comparado con un modelo 2D axisimétrico. Para el modelo creado es indiferente el origen y la
naturaleza de la fuerza externa, por lo que solo seria necesario indicar la cantidad de fuerza en
unidades del Sl sin necesidad de especificar que la fuerza es de caracter electromagnético. La
geometria de este modelo es relativamente sencilla porque la simulacién se centrara en la
respuesta del sistema a la excitacién de una fuerza aplicada a la esfera, y para ello se generan dos
esferas concéntricas. La primera, de radio 0.0015 m, representara la esfera de acero que se quiere
excitar; y la segunda, de radio 0.05m, representara al medio viscoelastico en el que esta
introducida la primera esfera. Para simplificar el modelo se ha contemplado que la geometria del
phantom no sea un cilindro sino una esfera para evitar asi reflexiones indeseadas.
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Figura 24: (a) Modelo geométrico del phantom sin reflexiones. (b) Detalle de la esfera de acero
representada en el modelo.

Los materiales asignados a cada medio establecen las propiedades que caracterizan a cada material.
Para la esfera pequefia se usan propiedades propias de un material rigido como el acero, y para la
esfera grande se establecen propiedades adecuadas de un medio gelatinoso. En el configurador de
materiales de Comsol se pueden elegir materiales de la libreria que posee en su base de datos, y
ademads se pueden afiadir materiales manualmente definiendo correctamente sus propiedades. Las
propiedades asignadas a cada material estan descritas en las siguientes tablas.

Propiedades para esfera de aceror = 0.0015 m

Propiedad

Capacidad térmica a
presién constante
Coeficiente de expansion
térmica

Conductividad eléctrica
Conductividad térmica
Densidad

Permeabilidad relativa
Permitividad relativa

Coeficiente de Poisson

Mddulo de Young

Mddulo elastico de
tercer orden de
Murnaghan, 1
Médulo elastico de
tercer orden de
Murnaghan, m
Médulo elastico de
tercer orden de
Murnaghan, n
Parametro de Lamé, 4
Parametro de Lamé, u

Valor

475

12.3-107°

4.032 - 10°
44.5
7810

1
1

0.33

200 - 10°

—-3.0-10%

-6.2- 1011

—7.2-101

1.5-10'
7.5-10%°

Unidad
J/ (kg - K)

1/K

S/m
W/(m - K)
kg/m?3
1
1

1

Pa

N/m?

N/m?

N/m?

N/m?
N/m?

Grupo de propiedad
Basico
Basico
Basico
Basico
Basico
Basico
Basico
Mddulo de Young y
coeficiente de Poisson

Mddulo de Young y
coeficiente de Poisson

Murnaghan

Murnaghan

Murnaghan

Parametros de Lamé
Parametros de Lamé

Tabla 4: Propiedades usadas como material para la esfera de acero.
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Propiedades para esfera gelatinosar = 0.05 m

Propiedad Valor Unidad Grupo de propiedad
Capa?(fldad térmica a 475 1/(kg - K) Basico
presién constante
Coeficiente de _ 123107 1/K Basico
expansion térmica
Conductividad eléctrica 4.032 - 10° S/m Basico
Conductividad térmica 44.5 W/(m - K) Basico
Densidad 1050 kg/m? Basico
Permeabilidad relativa 1 1 Basico
Permitividad relativa 1 1 Basico
Coeficiente de Poisson 0.499 1 Mo.d.ulo de Your-1g v
coeficiente de Poisson
Médulo de Young 6000 Pa Médulo de Young y

coeficiente de Poisson
Tabla 5: Propiedades usadas como material para la esfera gelatinosa.

Como se puede apreciar en ambas tablas, algunas de las propiedades se asignan por defecto al
elegir el material, pero esto no supone un inconveniente porque son propiedades como la
conductividad eléctrica que no afectan a la simulacién de la mecdanica del movimiento de la esfera.

Las condiciones de contorno se encuentran en el apartado “Fisica -> Solid Mechanics”. En este
modelo existen dos dominios y se ha elegido un dominio de material eldstico lineal para la esfera
gelatinosa, y dominio rigido para la esfera de acero. La condicidon de contorno de material elastico
lineal requiere afiadir a su vez una condicién de viscoelasticidad, y dentro de este ajuste se puede
modificar la temperatura del dominio. También elegiremos de entre varios modelos de
viscoelasticidad, en concreto usaremos el modelo de Kelvin-Voigt que hemos visto previamente. Y,
por ultimo, el software nos pide una ultima variable para esta condicién de contorno y podremos
elegir entre tiempo de relajaciéon y viscosidad, elegimos viscosidad. Con las variables de
temperatura y de viscosidad de cizalla, , podremos controlar este dominio. Y en la condicién de
contorno de dominio rigido hay que elegir distintos parametros de condicidn inicial, como
desplazamiento, velocidad en el centro de rotacidn o velocidad angular. Todos ellos seran cero para
cada eje ya que la esfera de acero parte del reposo (Fig. 25).
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il Initial Values 1
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Figura 25: Configuracion en Comsol de los dominios de las dos esferas.
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La ultima condicidn de contorno es la que usaremos como fuerza externa que, como se ha
comentado previamente, no importa la naturaleza de la fuente que la ejerza. Por lo tanto,
aplicaremos la condicién de conector rigido a la superficie de la esfera que simulara la esfera de
acero. Para esta condicion de contorno hay que elegir la configuracién de fuerza aplicada y
asignamos el valor “1 f (£<0.03,-0.0015,0) “en el eje Z. Este comando indica que aplicard una
fuerza de 0.0015 N hacia abajo en la superficie de la esfera pequena Unicamente durante los
primeros 0.03 s, que es lo que hace el sistema durante el experimento (Fig. 26).

Constructor de modelo Ajustes  Propiedades -1

= - =t

4 & phantom+esfera (sin reflexiones).mph

4 () Definiciones globales Etiqueta: Applied Force 1 5]
2= Materiales =

4 m Compoenent 1 (romp 1) Ecuacion
= Definiciones + Seleccion de sistema de coordenadas

7, Geometry 1
=i Materiales Sistema de Coordenadas:
rl @ Solid Mechanics (solid)

. Sistemna de coordenadas global -
tmw Linear Elastic Material 1

o
— Free1 +  Ubicacién
ww [nitial Values 1

4 [ Linear Elastic Material 2 Centro de rotacion -

= Viscoelasticity 1
4 (@ Dominic rigido 1
% Valeres iniciales 1
< mw Rigid Connector 1
%Applied Force 1
£ Mesh 1 F
~do Study 1
@ Rezultados

[] Offset

¥ Fuerza aplicada

I=1E=)

if(t=<0.030,-0.0015,0) z

Figura 26: Configuracion en Comsol de la condicion de contorno de la fuerza aplicada.

3.3.2. Procesado

En el procesado se lleva a cabo la eleccion del tamafio y tipo de mallado para el modelo, y las
condiciones de resolucion del estudio. El mallado es uno de los puntos mas importantes al disefiar
un modelo porque definira la precision de los resultados y el tiempo de cémputo para resolver el
modelo. Una malla demasiado gruesa podria no permitir observar con claridad unos buenos
resultados y una malla demasiado fina puede hacer que los recursos computacionales sean
demasiado grandes y el tiempo de cdlculo aumentaria demasiado. Finalmente, las condiciones de
resolucion del estudio nos daran la informacion temporal para el modelo disefiado.

Por lo tanto, se ha determinado que la malla debe de estar compuesta en dos partes para
economizar recursos computacionales y tiempo de calculo. Ya que la zona de interés es la mas
proxima a la esfera de acero porque queremos calcular su desplazamiento en el medio
viscoelastico, se aportara una mayor resoluciéon en el mallado del dominio de la esfera que
representa a la esfera de acero.
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Constructor de modelo Ajustes  Propiedades -
o = v STELE~ Tamafio de elemento

4 %@ phantom+ esfera (sin reflexiones).mph
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[[] Resolucién de regiones estrechas:
1

Figura 27: Configuraciéon en Comsol para el mallado del modelo.

La malla que se ha construido esta disenada en dos partes, la primera parte es el mallado que
corresponde al dominio de la esfera exterior y la segunda parte pertenece al mallado del dominio
de la esfera interna del modelo. En un principio se habia disefiado una malla uniforme para todo el
sistema, pero el problema principal es que no se podia encontrar una relacién adecuada entre
resolucidn y tiempo de célculo. Por lo tanto, la malla del dominio de la esfera exterior se queda
definida por defecto, y la malla del dominio de la esfera interna se modifica para que sea mucho
mas fina. La modificacidn que se lleva a cabo es a través de la propiedad de “Tetraédrico libre” en
la barra de herramientas de la Malla. Dentro de esta propiedad elegimos la opcidon “Tamafio” y se
podra elegir un dominio, contorno, arista o punto para modificar. Se ha elegido el dominio de la
esfera que simulara acero y se modifican los pardmetros de tamano de elemento. En concreto, es
una leve variacidn de una de las opciones por defecto de Comsol, extremadamente fina, ya que solo
se modifica ligeramente el tamafo maximo de elemento hasta 0.00025 m (Fig. 27). De esta forma
obtenemos un modelo mas robusto pasando de 9630 elementos de dominio, 888 elementos de
contorno, y 120 elementos en aristas, a obtener 38421 elementos de dominio, 2084 elementos
de contorno, y 216 elementos en aristas (Fig. 28 (b)).

0.05
0 m
-0.05
0.05
z
Yol ox -0.050.05 m
(a) (b)

Figura 28: (a) Mallado del modelo. (b) Mallado del dominio de la esfera interna reajustado.
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Por ultimo, se determina el tipo de estudio que se quiere simular. En este caso se elige un estudio
Temporal, ya que el interés de esta simulacién es obtener el movimiento de una esfera en funcién
del tiempo. En la configuracion del estudio se elige el rango de tiempos adecuado para hacer el
calculo mediante la instruccién “range (0,0.035/85,0.035)” (Fig. 29). De esta forma
obtendremos el cdmputo durante 35 ms de una fuerza aplicada a la esfera de acero en un medio
viscoelastico. Con ese rango para hacer el calculo del estudio temporal, se obtiene un vector de
desplazamiento con el mismo ndmero de muestras que se obtienen en el resultado experimental y
se usan posteriormente para el postprocesado de la curva de desplazamiento.

Constructor de modelo Ajustes  Propiedades
- ® v ETE E - Tempora

4 <& phantom+esfera (sin reflexiones).mph (root) = Calcular & Actualizar solucién

4 () Definiciones globales
=i Materiales Etiqueta: Time Dependent =
] Compenent 1 {comp 1)
A o Studhy 1
E Paso 1: Time Dependent
e Configuraciones del resolvedor
{5 Resuttados Tiempos: range(0,0,035/85,0.035) S beed

¥ Configuracion del estudio

Unidad del tiempo:

Tolerancia: Controlado por la fisica

[ Incluir ne linealidad geometria
Resultados mientras resuelve
Seleccién de fisicas y variables
Valores de variables dependiente
Seleccion de mallas

Extensiones del estudio

Figura 29: Configuracion en Comsol para la determinacion del rango temporal de la simulacion.
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacion, se detallara el funcionamiento del sistema MMUS para su puesta en marcha, desde
el esquema de conexién, pasando por el montaje experimental, hasta la ejecuciéon del sistema.

4.1. Ajuste del sistema MMUS

La conexion final de todos los subsistemas que conforman el sistema mixto magnético-ultrasénico
(MMUS) queda presente en el esquema de la siguiente figura.

— - — - Transductor de

‘- ’)‘

=" ~a {afafaf
1324

J
Osciloscopio

ultrasonidos

sgooee

4

Phantom
con esfera

Amplificador Solenoide con

Generador de funciones

nucleo de acero
Figura 30: Esquema de conexion del sistema MMUS.

El cableado con las diferentes conexiones se ha indicado con lineas siguiendo un cddigo de colores
para identificar mas rdpido cada conexidn. En color azul encontramos la conexién del ordenador
con el osciloscopio y el generador de funciones mediante USB type-A a USB type-B. En color verde
obtenemos las conexiones correspondientes con cable BNC macho a BNC macho; enlaces entre
osciloscopio, Pulser-Reciver y generador de funciones. En color naranja se presenta la conexion
entre el Pulser-Reciver y el transductor ultrasénico mediante una conexién BNC macho a UHF
macho (conexidn particular para esta clase de transductores). En color morado obtenemos la
conexién del generador de funciones al amplificador de potencia mediante BNC macho a XLR-3
macho usando un adaptador para ello. Por ultimo, en color negro, se conecta el amplificador a la
bobina mediante un conector speakon macho y soldadura en los extremos de la bobina (Fig. 30).

(b)

Figura 31: (a) Estructura de posicionamiento del sistema [10]. (b) Solenoide con nucleo en la estructura de posicién.
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La parte mecanica del sistema (transductor, phantom con esfera y solenoide con nucleo) se ha
situado en una estructura de madera con una plataforma elevadora para poder ajustar facilmente
la posicién de la esfera inmersa en el phantom con respecto al nicleo de la bobina (Fig. 31). La
fuerza que ejerce el campo electromagnético a la esfera se transmite al recipiente del phantom,
por lo que lo hace vibrar y aumenta el error en la adquisiciéon de datos. De esta forma, ademas de
tener una mayor precision de posicionamiento del phantom, se consigue la fijacién del phantom al
sistema. La plataforma elevadora consigue un desplazamiento vertical mediante dos tornillos sin
fin y cuatro guias metalicas situadas en los laterales de la estructura.

Es importante tener un sistema de elevacidn debido a que no es posible situar la esfera en la misma
posicién y altura cada vez que se cree un phantom nuevo. De esta forma, se consigue fijar el
phantom a la plataforma y a continuacidn ajustar la altura con respecto al nucleo de acero. La
diferencia de altura entre la esfera y el nicleo de acero juega un papel muy importante en los
experimentos, porque en funcién de la altura, la fuerza aplicada a la esfera del phantom sera
distinta.

Otro factor a tener en cuenta es la temperatura del phantom. Las propiedades mecdnicas del
phantom se ven afectadas por variaciones de temperatura, por lo que la densidad del medio sera
menor al aumentar la temperatura (desde la temperatura en el refrigerador hasta alcanzar la
temperatura ambiente) y las propiedades viscoeldsticas se veran afectadas en consecuencia. Por
ende, se introduce toda la estructura de madera que contiene la parte mecdnica del experimento
en el interior de una caja isotérmica. En concreto se usa la caja isotérmica Polibox Basic GN 1/1 de
dimensiones 60 x 40 x 34 cm (largo x ancho x alto), con un espesor de 6 cm hacia el interior (Fig.
32). Esta caja complementa al registrador de datos Tinytag en cuanto a control de temperatura.

(a)

Figura 32: (a) Caja isotérmica . (b) Elementos dispuestos en el interior de la caja isotérmica.

La caja isotérmica estda tumbada sobre uno de sus laterales para acceder facilmente a la
manipulacion del sistema, ya que es necesario colocar el phantom en la plataforma elevadora,
ajustar en altura con los tornillos sin fin, e introducir el transductor de ultrasonidos en el phantom.
La caja isotérmica ha sido agujereada en dos ocasiones por necesidades del sistema, en primer
lugar, para el cable de alimentacién que proviene desde el amplificador hasta la bobina, y en
segundo lugar para introducir el transductor por la parte superior de la caja. En los laterales de la
caja aln queda espacio para colocar bloques de congelador y conseguir una temperatura estable.
Para lograr que el transductor quede en una posicién estable, se ha fijado a un tubo de PVC que
entra desde la parte superior de la caja isotérmica hasta introducirse en el interior del phantom, y
queda fijado a una sujecién con una pequeia estructura de madera en el exterior de la caja. Se
afiade una pequefia capa de agua sobre la gelatina del phantom para actuar como adaptador de
impedancia entre el transductor y la gelatina, para recibir asi la mayor cantidad de energia posible.
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4.2. Ejecucion de la técnica MMUS

Una vez detallados todos los elementos que constituyen el sistema, se procede a la realizacién de
los experimentos. En concreto se han realizado tres experimentos con los phantoms presentados
en la Tabla 3.

La finalidad de estos experimentos es calcular las propiedades viscoelasticas de cada phantom
(elasticidad de cizalla, u, y viscosidad de cizalla, ) bajo diferentes condiciones de temperatura. Los
experimentos se han realizado bajo las mismas condiciones de altura entre esfera de acero
ferromagnético y el ndcleo de acero ferritico, a 2.5 cm de distancia. En el estudio previo a este, se
ha concluido que, para esta distancia, el sistema bobina-nucleo genera una fuerza de 0.0015 N
sobre la esfera con la sefal empleada [10]. Las variables del sistema son la temperatura y la
composicion de los diferentes phantoms.

~ Pulser-Reci

Generador
de funciones |

Figura 33: Sistema Mixto Magnético-Ultrasénico (MMUS) [10].

En el primer estudio se usa el Phantom #1 (composicion en Tabla 3). Este primer estudio consiste
en hallar las propiedades viscoeldsticas de este phantom en funcién de la temperatura. La
temperatura del phantom disminuird al estar en contacto con la temperatura ambiente y se
obtendran resultados durante este proceso. En el segundo estudio se usa el Phantom #1
(composicion en Tabla 3), y se obtienen las propiedades viscoeladsticas de este phantom a
temperatura constante. Para conseguir una temperatura estable, se cierra la caja isotérmica con
unos bloques de congelador frios en el interior hasta conseguir estabilizar la temperatura, durante
aproximadamente una hora. Con la caja aun cerrada se da comienzo a las mediciones. El ultimo
estudio es bajo las mismas condiciones del primer ensayo, exceptuando que esta vez se usa el
Phantom #2 (composicidn en Tabla 3).

4.2.1. Preparacion

Para iniciar con los experimentos es necesario seguir un protocolo de conexién y preparacion del
sistema MMUS. En primer lugar, se conectan todos los aparatos y dispositivos siguiendo el esquema
de conexidn de la Fig. 30. A continuacion, se encienden todos los aparatos electrénicos. Se
configuran la salida uno del generador de funciones con la sefial descrita en el apartado 3.1.1. para
gue envie los pulsos electromagnéticos, y la segunda salida se configura con una seial cuadrada
predeterminada con una amplitud de 3 V,,, para que actde como trigger del Pulser-Reciver. Antes
de comenzar con las medidas, se comprueba en el osciloscopio que se obtiene la sefial del
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transductor de ultrasonidos. Se introduce el phantom que se va a analizar en la plataforma
elevadora de la estructura de madera con la sonda térmica en la gelatina para registrar los datos
de temperatura. En caso de ser necesario, enfriar la caja isotérmica con los médulos de frio durante
aproximadamente una hora para conseguir una temperatura estable. Una vez estd todo el sistema
montado en la caja isotérmica, se ajusta la altura del phantom para conseguir la distancia deseada
entre la esfera y el nucleo de acero usando los tornillos sin fin de la plataforma elevadora y una
regla milimetrada. A continuacién, se vierte una ligera capa de agua sobre la gelatina del phantom
para preparar la adaptacion de impedancia entre el transductor y el phantom. Ahora se introduce
el transductor por el agujero de la parte superior de la caja isotérmica hasta llegar al phantom. Hay
gue tener cuidado de que no se formen burbujas de aire entre el transductor y el agua, ya que este
pequefio problema es bastante comun y evita capturar los datos adecuadamente. Por ultimo, se
cierra la tapa y se espera entorno a quince minutos para estabilizar la temperatura en caso de ser
necesario.

Figura 34: Detalle de ajuste en altura de esfera con ntcleo de acero.

4.2.2. Adquisiciony procesado

Una vez estd todo el sistema listo para funcionar, se procede a capturar los datos mediante el script
de Matlab “mmus adquisicion”. Tras ejecutar el programa, captura una sefial de referencia de
la esfera en reposo para, posteriormente, hacer la correlacidon cruzada. Si esta referencia no se
hubiera sido bien capturada, el software nos da la opcidn de repetir este paso antes de avanzar al
siguiente. Una vez tenemos la sefial de referencia correcta, pulsamos la tecla Intro para continuar.
Tras esta accion, se ejecuta el experimento activando el subsistema de excitacion. A continuacién,
el osciloscopio envia la informacion que tiene almacenada a Matlab. Después, el software pide al
usuario cuatro acciones que son necesarias para la correlacién. El programa muestra los datos
obtenidos en forma de grafica (Fig. 35 (a)) y mediante unos cursores solicita al usuario marcar unas
zonas de la grafica en concreto.

La primera accion consiste en indicar la zona de la grafica que se encuentra mas préxima al final del
phantom mediante dos cursores para que el software haga zoom1 sobre la zona indicada, y poder
asi facilitar el siguiente paso. Después de este zoom1 se sefiala mediante dos cursores la zona en la
cual se refleja la sefal de ultrasonidos en el fondo del phantom. A continuacidn, se vuelve a mostrar
la primera grafica con los datos obtenidos de esta medida del experimento, pero esta vez se
selecciona mediante dos cursores la zona de la sefial de ultrasonidos cercana a la esfera para hacer
zoom2. Y tras este zoom2, se vuelve a seleccionar mediante dos cursores la zona de la sefial de
ultrasonidos en la que se refleja la esfera. Mediante este procedimiento, se consigue eliminar el
valor de offset que introduce el osciloscopio para centrar las sefiales en cero y poder calcular el
desplazamiento de la esfera con mayor precision (Fig. 35 (b)).
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Figure 1 - [m] |
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Figura 35: (a) Datos obtenidos del experimento. (b) Pasos a ejecutar mediante cursores para elegir la zona adecuada.

Eco final del phantom

El desplazamiento de la esfera se calcula usando como referencia el final del phantom. Esto puede
ser un problema, ya que el sistema de excitacidon puede transmitir cierto movimiento al phantom
al excitar la esfera, por lo tanto, se realiza la diferencia entre el desplazamiento del final del
phantom y de la esfera para obtener el valor de desplazamiento de la esfera mediante las funciones
de correlaciéon anteriormente comentadas. Tras el calculo del desplazamiento de la esfera en el
phantom, el software almacena los datos obtenidos y muestra en pantalla el desplazamiento de la
esfera en funcion del tiempo (Fig. 36).
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Figura 36: Ejemplo de grafica mostrada al acabar los calculos de desplazamiento de la esfera.

Una vez acabados los cdlculos, hay que recoger y ordenar todo el sistema. Se retira la tapa de la
caja isotérmica en caso de que esté cerrada para controlar la temperatura. Si los hubiera, se retiran
los bloques de frio y se devuelven al congelador para poder usarlos mas adelante en caso de ser
necesario. A continuacién, se retira el phantom de la estructura de posicionamiento para extraer la
sonda térmica situada en el interior del phantom. El phantom se puede volver a refrigerar para
volver a usar préoximamente, o se puede retirar la esfera de la gelatina y separar la gelatina del
recipiente si este phantom ha sido usado demasiadas veces. Si el phantom es desechado, se
guardan la esfera de acero y el recipiente, y se puede volver a crear otro ya que es sencillo,
econdmico y no se tarda demasiado tiempo. Después, se descargan los datos de temperatura, hora
y fecha en el ordenador que han sido obtenidos por el registrador de datos Tinytag Talk 2.
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4.2.3. Postprocesado

El postprocesado de los datos obtenidos del experimento se realiza mediante el software Matlab.
El script utilizado es “ve _confidence fit.m”y esta desarrollado en el Anexo I. Este script es un
algoritmo de optimizacidn para obtener los parametros viscoeldsticos que caracterizan al phantom,
gue son la elasticidad de cizalla (1), la viscosidad de cizalla (n), y ademads obtiene la fuerza magnética
ejercida sobre la esfera (f).

En primera instancia hay que cargar los datos obtenidos durante el experimento con la funcién
load. A continuacidn, se determina la muestra del vector en la que comienza la oscilacién de subida
en la grafica. En este paso nos podremos ayudar de |la herramienta data cursor para buscar el valor
del eje X en la grafica obtenida del desplazamiento de la esfera (Fig. 37). Este valor se almacena en
una variable i para utilizarla posteriormente.

E Figure2 - [m]
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Figura 37: Valor del vector en el que comienza la oscilacién de subida de la esfera de acero.

En el codigo de la funcion “ve _confidence fit.m” se determinan losvalores de ajuste izquierda
y derecha para establecer los valores en los que se encuentra la oscilacién de subida, que es
precisamente la zona para ajustar (Fig. 21 (a)). Tras esto, se ejecuta la llamada de la funcién
desarrollada en el script:

[mudef, etadef, Fdef,ci,E]=ve confidence fit (-d(i: (i+85)));

La funcion solo hace el ajuste desde la muestra indicada en la variable i hasta las siguientes 85
muestras, ya que no es necesario ajustar todo el vector. Tras hacer los cdlculos, se muestran los
resultados obtenidos en la ventana Command window de Matlab y se plotea el resultado de la curva
ajustada (Fig. 21 (b)). La zona de interés para el ajuste es la primera oscilacién de la esfera, ya que
a partir de su frecuencia de oscilacidn se estiman los parametros viscoelasticos del medio:
elasticidad de cizalla (i), la viscosidad de cizalla (), y ademas obtiene la fuerza magnética ejercida
sobre la esfera (f).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente apartado, se expondran y detallardn los resultados obtenidos durante los
experimentos. Se realizard una comparacién entre los resultados obtenidos experimentalmente y
los obtenidos con la simulacion en Comsol. Los objetivos de este trabajo son obtener las
propiedades viscoeldsticas de los phantoms creados mediante la obtencién de la curva de
desplazamiento de la esfera obtenida por el sistema MMUS.

5.1. Experimental

Para el experimento se han desarrollado dos phantoms con una composicién diferente entre ellos
(Tabla 3). EL componente principal de los phantoms es la gelatina, y ademas tienen la misma
cantidad. La esfera de acero ferromagnético de 1.5 mm de radio se intenta situar en una zona mas
inferior sin llegar a tocar el fondo del recipiente, de esta manera, se podra ajustar mejor la elevacién
del phantom entre la esfera y el ntcleo de acero ferromagnético. Esta distancia es de 2.5 cm para
ambos phantoms, ofreciendo asi una fuerza de 0.0015 N a la esfera.

En total se han realizado tres estudios diferentes. El primero consiste en hallar las propiedades
viscoelasticas del Phantom #1 (composicidon en Tabla 3) en funcién de la temperatura, ya que
disminuye por el contacto directo con la temperatura ambiente. El segundo consiste en calcular las
propiedades viscoelasticas del Phantom #1 a temperatura constante mediante el uso de bloques
de congelador y una caja isotérmica cerrada. Y el tercero consiste en hallar las propiedades
viscoelasticas del Phantom #2 (composicidn en Tabla 3) en funcion de la temperatura.

El procedimiento de los tres estudios es idéntico en cuanto a la ejecucidn de los pasos, exceptuando
el segundo estudio que anade la componente de la temperatura constante, en cuyo caso el
procedimiento se extiende por tener que afiadir los bloques de frio en la caja isotérmica y esperar
entorno a quince minutos a que la temperatura se estabilice.

En total se han realizado 25 medidas para el primer estudio, de las cuales 8 no son validas; 13
medidas para el segundo estudio, de las cuales 3 no son validas; y 22 medidas para el tercer estudio,
de las cuales 11 no son validas. El motivo por el que algunas de las medidas se han descartado es
porque durante la adquisicion de datos, el osciloscopio no guarda bien los vectores y algunas
muestras consecutivas no quedaban almacenadas, por lo que aparecian recortes en la zona del
desplazamiento de la esfera inutilizando asi la medida. A pesar de este inconveniente, el resto de
las medidas presentan una gran precision gracias al subsistema de imagen por ultrasonidos.

Tras la obtencién de las curvas de desplazamiento en la ejecucidon de adquisicion y procesado, se
realiza el postprocesado de los datos de la curva de desplazamiento, y se obtienen finalmente los
resultados de cada estudio.

5.1.1. Estudio 1: Phantom #1 en funcion de la temperatura

El primer estudio consiste en hallar la curva de desplazamiento de una esfera de acero de 1.5 mm
de radio en el Phantom #1, cuya composicidn se encuentra en la Tabla 3. De esta curva de
desplazamiento se obtienen, mediante un postprocesado de datos, los valores de elasticidad de
cizalla (i) y viscosidad de cizalla (7) en funcién de la temperatura. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos de curvas de desplazamiento para dos temperaturas medidas, y los resultados
de los valores viscoelasticos del phantom. Ademads, en cada grafica se muestra el resultado
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experimental junto al ajuste de la curva tedrica que esta basada en la Ec. (2.27) del modelo de
Aglyamov para el dominio temporal de la mecanica de una esfera sélida en un medio viscoelastico.
Todo ello se lleva a cabo con el script indicado en el Anexo |.
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Figura 38: Ejemplos de curvas de desplazamiento obtenidas en el Estudio 1 a diferentes temperaturas.

El resto de las graficas obtenidas en este estudio se pueden encontrar en el Anexo Il. Se puede
apreciar claramente que en varias de las figuras de resultados aparecen los datos “cortados”. Esto
ocurre porque en ocasiones el osciloscopio dejaba de acumular informacién durante un corto
periodo de tiempo, pero no afecta a la obtencién de los pardmetros viscoelasticos porque solo es
necesaria la primera oscilacién y el nivel en el que comienza la zona estatica (Fig. 21 (a)). Los datos
en los que el osciloscopio no ha acumulado informacién de la zona de ajuste han sido descartados.
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el postprocesado de datos en formato
tabla y figura. Las medidas estdn organizadas por orden cronolégico, ya que la temperatura
aumenta con el paso del tiempo al tener la caja isotérmica abierta y no haber ningin bloque
congelador en el interior.

Medida T (°C) wu(Pa) n(Pa-s)
1 13.16 5647.22 2.73
2 16.02 6283.19 3.13
3 16.69 6503.49 2.79
4 18.45 4700.47 1.74
5 18.88 5057.51 2.02
6 19.30 4614.48 1.84
7 19.66 4347.00 1.58
8 20.05 3941.09 1.55
9 20.68 3392.61 1.46
10 21.14 2898.36 0.91
11 21.48 2666.31 0.89
12 21.69 2514.22 0.72
13 21.90 2328.95 0.88
14 22.09 2205.38 0.55
15 22.42 1937.42 0.51
16 22.59 1806.61 0.62
17 22.86 1619.74 0.41

Tabla 6: Resultados del Estudio 1 experimental.
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Figura 39: Curvas de u y 7 en funcidn de la temperatura.

La primera medida del estudio se consigue a la temperatura de 13.16 °C y la ultima se obtiene con
22.86 °C. Se puede observar que el comportamiento de ambos parametros viscoeldsticos tiene una
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tendencia practicamente lineal y decreciente en funcién del aumento de la temperatura. Los

valores obtenidos para la elasticidad de cizalla (u) quedan comprendidos entre 5043.15 y
1619.47 Pa; y los valores conseguidos para la viscosidad de cizalla (7) se mantienen entre 3.31y
0.41Pa-s.

5.1.2. Estudio 2: Phantom #1 a temperatura constante

El segundo estudio consiste en hallar la curva de desplazamiento de una esfera de acero de 1.5 mm
de radio en el Phantom #1, cuya composicion se encuentra en la Tabla 3; pero con la particularidad
de que el sistema se mantiene a una temperatura constante. La temperatura constante se consigue
introduciendo el sistema MMUS en una caja isotérmica y afiadiendo unos bloques de congelador
para mantener la temperatura. De la curva de desplazamiento conseguida mediante el
postprocesado, se obtienen los valores de elasticidad de cizalla (i) y viscosidad de cizalla (n) en
funcién de la temperatura. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de curvas de
desplazamiento para dos temperaturas medidas, y los resultados de los valores viscoelasticos del
phantom. Ademas, en las graficas se muestra el resultado experimental junto al ajuste de la curva
tedrica que estd basada en la Ec. (2.27) del modelo de Aglyamov para el dominio temporal de la
mecdnica de una esfera sdlida en un medio viscoeldstico. Todo ello se lleva a cabo con el script
indicado en el Anexo |.

4 =2540.0159 Pa #=0.7585 4 = 2440.8081 Pa #=0.95721
60 60
Experimental Experimental
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[ ‘I 1 [T
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Q 111 Q I
I \} @ 20 |
[=3 1 [=% if
£ | I\ @
(=] 1 o i
10 \\ 10 \
I\ / |
ot A\ / of \\
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AN 'C/
10 . . . . . 10 . . . . . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 15 20 25 30 35
Time (ms)
(a) 18.10°C

Time (ms)

(b) 18.06°C

Figura 40: Ejemplos de curvas de desplazamiento obtenidas en el Estudio 2 a temperatura constante.

El resto de las graficas obtenidas en este estudio se pueden encontrar en el Anexo II. Al igual que
en el primer estudio, se distinguen de nuevo en varias de las figuras de resultados que aparecen los
datos “cortados”. Esto ocurre porque en ocasiones el osciloscopio dejaba de acumular informacion
durante un corto periodo de tiempo, pero no afecta a la obtencidn de los pardmetros viscoelasticos
porque solo es necesaria la primera oscilacidn y el nivel en el que comienza la zona estatica (Fig. 21

(a)). Los datos en los que el osciloscopio no ha acumulado informacion de la zona de ajuste han sido
descartados A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en formato tabla y figura:
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Medida T (QC) K (Pa) n (Pa i S) Estudio 2: Temperatura constante
1 18.077 2618.51 0.67 1 T T
2 18.080 2136.90 0.66
3 18.090 2133.59 0.80
4 18.095 2540.02 0.76 114
5 18.094 2492.40 1.18 A 12
6  18.082 247658  1.08 oo} ——+———=C \IN s
7 18.069 2460.52 1.03 " ool . "..I;{
8 18.060 2440.81 0.96 e 1 |
9 18.054 2425.28 0.82 000
10 18.024 2385.13 0.75
Media 18.073 2410.97 0.87 L]
Desv. 18.02 18.03 18.04 18.05 18.06 18.07 18.08 18.09 18.1
estanday 0022 15879 0.18 e

Tabla 7: Resultados del Estudio 2 experimental. Figura 41: Curvas de py 1) para temperatura constante.

El rango de temperaturas en el que se mide este estudio comienza en 18.024 °C y llega hasta
18.095 °C. Se puede observar que el comportamiento de ambos parametros viscoelasticos tiene
una tendencia constante en funcidn de la temperatura. Los valores obtenidos para la elasticidad de
cizalla (1) quedan comprendidos entre 2618.51 y 2133.59 Pa; y los valores conseguidos para la
viscosidad de cizalla (n) se mantienen entre 1.18 y 0.66 Pa - s.

5.1.3.

El dltimo estudio consiste en hallar la curva de desplazamiento de una esfera de acero de 1.5 mm
de radio en el Phantom #2, cuya composicién se encuentra en la Tabla 3. De cada curva de
desplazamiento se obtienen, mediante un postprocesado de datos, los valores de elasticidad de
cizalla (i) y viscosidad de cizalla (7) en funcidn de la temperatura. A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos de curvas de desplazamiento para dos temperaturas medidas, y los resultados
de los valores viscoelasticos del phantom de este ultimo estudio. Ademas, en cada gréfica se
muestra el resultado experimental junto al ajuste de la curva tedrica que estd basada en la Ec. (2.27)
del modelo de Aglyamov para el dominio temporal de la mecdnica de una esfera sélida en un medio
viscoelastico. Todo ello se lleva a cabo con el script indicado en el Anexo I.

Estudio 3: Phantom #2 en funcion de la temperatura

p=2278.1027 Pa 7= 0.66107
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Figura 42: Ejemplos de curvas de desplazamiento obtenidas en el Estudio 3 a temperatura constante.

El resto de las graficas obtenidas en este estudio se pueden encontrar en el Anexo I/l. De nuevo nos
encontramos con varios datos con pérdidas de informacion, por lo que se descartan las medidas
gue no son validas. Como se ha comentado anteriormente, esto no afecta a la obtencién de los
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pardmetros viscoeldsticos porque solo es necesaria la primera oscilacién y el nivel en el que
comienza la zona estdtica (Fig. 21 (a)). A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en
formato tabla y figura:

Estudio 3
Medida T (¢C) u(Pa) mn(Pa-s) 2500 T T
1 22.16 2278.10 0.66 -
2 22.67 1921.12 0.43 O\
3 22.84 1837.08  0.79 S NN
4 23.19 1593.95 0.69 N[ ,
5 23.41 143225  0.58 £ 500
6 23.67 1267.32 0.27 = N
7 23.74 1180.18 0.49
8 23.80 1160.49 0.24 1000 | AN 2
9 23.91 1067.79 0.26 ‘
10 24.08 958.02 0.31
11 2424 851.42 0.19 00, s % 25 2 23

T(C)
Figura 43: Curvas de p y i en funcién de la temperatura.

Tabla 8: Resultados del Estudio 3 experimental.

La primera medida del ultimo estudio se consigue a la temperatura de 22.16 °C y la ultima se
obtiene con 24.24°C. Se puede observar que, en este caso, el comportamiento de ambos
pardmetros viscoeldsticos tiene una tendencia también lineal y decreciente en funcién del aumento
de la temperatura. Pero los valores de elasticidad de cizalla (u4) apenas tienen fluctuaciones y los
valores de viscosidad de cizalla (17) son mas inestables. Los valores obtenidos para la elasticidad de
cizalla (u) quedan comprendidos entre 2278.10 y 851.42 Pa; y los valores conseguidos para la
viscosidad de cizalla (n) se mantienen entre 0.79y 0.19 Pa - s.

5.14.

Una vez hallados los resultados de los parametros de elasticidad de cizalla (1) y viscosidad de cizalla
(n) para cada uno de los dos phantoms, se procede a realizar una comparativa entre ellos. Se han
escogido las temperaturas de cada Phantom mds cercanas entre si para poder hacer una
comparacion en el mismo estado.

Comparativa entre Phantoms

Los valores se han obtenido de los estudios 1y 3, ya que el rango de temperaturas en las que estan
hechos ambos estudios podemos encontrar temperaturas muy similares. Aun asi, el valor minimo
de temperaturas coincidentes media 22.125 2C y el valor maximo media 22.85 2C, por lo que los
valores de los pardmetros seran bastante parecidos entre ambas comparativas.

Phantom T (C) wu((Pa) n(Pa-s) Phantom T (C) wu((Pa) n(Pa-s)
#1 2209 220538  0.55 #1 2286 1619.74  0.41
#2 2216 227810  0.66 #2 2284 1837.08  0.79
Media 22125 224174  0.61 Media 2285 172441  0.60
es':;‘:‘;'ar 0049  51.42 0.08 es':::‘;'ar 001  153.68 0.27

Tabla 9: Comparativa A entre phantoms.

Tabla 10: Comparativa B entre phantoms.

En la Comparativa A, se aprecia que ambos phantoms pueden tener caracteristicas muy similares,
ya que la desviacién estandar entre los valores es bastante baja. Y en la Comparativa B, se comienza
a observar un incremento en la desviacidén estandar, aun siendo la temperatura mas ajustada que
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en la comparacidn anterior. En ambos casos se puede observar que los valores de elasticidad de
cizalla (1) y viscosidad de cizalla () son mayores para el Phantom #2. Por lo tanto, se puede deducir
gue la composicién del Phantom #1 (Tabla 3) posee unas propiedades viscoeldsticas menores que
la composicién desarrollada en el Phantom #2.

5.2. Simulacion

El proceso de simulacidn se ha llevado a cabo mediante el software Comsol. Se han simulado todos
los casos de los dos primeros estudios en funcién de sus caracteristicas. Como se ha comentado en
el apartado de la simulacién numérica, la simulacién se rige por las fisicas de modelo de Kelvin-
Voigt en el dominio de la esfera de gelatina. En este caso, las variables que se pueden controlar son
la temperatura y la viscosidad de cizalla (¢). Con esta simulacion numérica se pretende obtener la
curva de desplazamiento de la esfera ferromagnética con las condiciones de cada caso obtenido
durante el apartado anterior. Por lo tanto, las simulaciones obtenidas en este apartado se hacen
para materiales con los pardmetros elasticos bajo las condiciones obtenidas experimentalmente.

5.2.1.

Durante la primera simulacidon, se obtienen las curvas de desplazamiento a las mismas
temperaturas y mismas viscosidades de cizalla. Puesto que no podemos introducir en valor de
elasticidad de cizalla en Comsol, se va variando el valor de fuerza que desplaza la esfera la esfera
pequeia para conseguir unas amplitudes de desplazamiento similares a las experimentales.

Simulacion 1: Simulacion de Estudio 1

Tras obtener cada curva de desplazamiento se obtienen, mediante un postprocesado de datos, los
valores de elasticidad de cizalla () y viscosidad de cizalla (n) en funcién de la temperatura para
estimar los valores viscoelasticos calculados mediante la simulacidon. A continuacidn, se muestran
los resultados obtenidos de curvas de desplazamiento para dos simulaciones, y los resultados de
los valores viscoelasticos del phantom. Ademas, en cada grafica se muestra el resultado
experimental junto al ajuste de la curva tedrica que estd basada en la Ec. (2.27) del modelo de
Aglyamov para el dominio temporal de la mecdnica de una esfera sélida en un medio viscoelastico.
Todo ello se lleva a cabo con el script indicado en el Anexo .

4+=1287.0229 Pa # = 0.82808

j+=1436.8314 Pa 7 =0.4551

35 60
) Simulado Comsol Simulado Comsol
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f e e — /r \
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Figura 44: Ejemplos de curvas de desplazamiento obtenidas en la Simulacién 1.

El resto de las gréficas obtenidas en este estudio se pueden encontrar en el Anexo Illl. A
continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el postprocesado de datos en formato tabla
y figura. Las medidas estdn organizadas por orden cronolégico obtenido del experimento.
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Medida T (°C) wu(Pa) n(Pa-s)
1 13.16 1103.05 1.40
2 16.02 1093.29 1.61
3 16.69 1101.79 1.43
4 18.45 1308.51 0.98
5 18.88 1341.75 1.20
6 19.30 1320.06 1.06
7 19.66 1290.63 0.85
8 20.05 1287.02 0.83
9 20.68 1486.81 0.89
10 21.14 1453.48 0.46
11 21.48 1380.04 0.52
12 21.69 1436.83 0.46
13 21.90 1440.71 0.59
14 22.09 1453.09 0.33
15 22.42 1452.46 0.30
16 22.59 1453.89 0.38
17 22.86 1450.65 0.21

Tabla 11: Resultados del Estudio 1 simulado.

(t (Pa)

Simulacion 1
T . T

1250 f /A

1200 | /
1150 |

1100 f———————

13 14 15 1 17 18 19 20 21 22
T{C)
Figura 45: Curvas de py i en funcién de la temperatura.

23

0.2

La primera medida del estudio se consigue a la temperatura de 13.16 °C y la ultima se obtiene con
22.86 °C. Se puede observar que el comportamiento de ambos parametros viscoelasticos tiene
comportamiento distinto, ya que en la elasticidad de cizalla (u) es creciente con el aumento de la
temperatura y la viscosidad de cizalla (1) es decreciente con el aumento de la temperatura. Los
valores obtenidos para p quedan comprendidos entre 1486.81 y 1093.29 Pa; y los valores
conseguidos para 7 se mantienen entre 1.61y 0.21 Pa - s.

5.2.2.

Simulacion 2: Simulacion de Estudio 2

Para esta simulacién, se obtienen las curvas de desplazamiento a las mismas temperaturas y
mismas viscosidades de cizalla. Como la temperatura se mantiene practicamente constante, se fija
el valor de la fuerza en Comsol para los casos de simulacién en 0.0026 N para que la amplitud de
desplazamiento de la simulacidn coincida con la experimental.

Tras obtener cada curva de desplazamiento se obtienen, mediante un postprocesado de datos, los
valores de elasticidad de cizalla (1) y viscosidad de cizalla () en funcién cada temperatura para
estimar los valores viscoelasticos calculados mediante dicha curva. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos de curvas de desplazamiento para dos simulaciones, y los resultados de los
valores viscoeldsticos del phantom. Ademas, en cada grafica se muestra el resultado experimental
junto al ajuste de la curva tedrica que esta basada en la Ec. (2.27) del modelo de Aglyamov para el
dominio temporal de la mecanica de una esfera sélida en un medio viscoelastico. Todo ello se lleva

a cabo con el script indicado en el Anexo |.
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Figura 46: Ejemplos de curvas de desplazamiento obtenidas en la Simulacion 2.

El resto de las gréficas obtenidas en este estudio se pueden encontrar en el Anexo Ill. A
continuacién, se muestran los resultados obtenidos en el postprocesado de datos en formato tabla
y figura. Las medidas estan organizadas por orden cronoldgico obtenido del experimento.

Medida T (¢C) wu((Pa) n(Pa-s)
1 18.077 143552 0.42 . 5i|‘l:|u|al.‘.iﬁl'll 2: Temlperatura‘ consta‘nte .
2 18.080 1435.23 0.41 ‘
3 18.090 1438.86 0.52
4 18095 143795  0.49 ol N
5 18.094 138224  0.73 —— )
6 18.082 1381.65 0.66 % a0 \
7 18.069 1381.26 0.62 - 1 |
8 18.060 1380.64 0.56 1350 l
9 18.054 1439.51 0.54
10 18.024 1437.69 0.48
Media 18.073 1415.06  0.54 I
Desv. 18.02 18.03 18.04 18.05 18.06 18.07 18.08 18.09 18.1
estingar 0022 28.96 0.10 T o)

n (Pas)

- - Figura 47: Curvas de p y m para temperatura constante.
Tabla 12: Resultados del Estudio 2 simulado.

El rango de temperaturas en el que se mide este estudio comienza en 18.024 °C y llega hasta
18.095 °C. Se puede observar que el comportamiento de ambos parametros viscoelasticos tiene
una tendencia constante en funcidn de la temperatura. Los valores obtenidos para la elasticidad de
cizalla (1) quedan comprendidos entre 1380.64 y 1439.51 Pa; y los valores conseguidos para la
viscosidad de cizalla (n) se mantienen entre 0.41y 0.73 Pa - s.

5.3. Comparativa entre experimentos y simulaciones

Si comparamos los resultados obtenidos entre los experimentos y las simulaciones, se pueden
hallar diferencias notables. En concreto, se identifica la diferencia mds considerable en que los
valores de elasticidad de cizalla (1) para el Estudio 1 es de caracter descendente en funcién de la
temperatura, y las simulaciones ligadas a este estudio muestran este parametro con tendencia
ascendente y unos valores muy inferiores. Incluso estos valores pueden parecer constantes en la
simulacidén debido a la baja variacidn que tienen en comparacidn con las medidas experimentales.
En las siguientes figuras se puede apreciar visualmente dichas diferencias.
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Figura 48: Comparativa entre Estudio 1y Simulacién 1

para elasticidad de cizalla (u).
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Figura 49: Comparativa entre Estudio 2 y Simulacion 2

para elasticidad de cizalla (u).

Sin embargo, para la viscosidad de cizalla () se consigue una muy buena similitud. No asi en cuanto
al ajuste de los valores, sino a la tendencia que tienen ambas medidas en comun. Como se puede
observar en las siguientes figuras, los valores de ambas rectas siguen exactamente el mismo patron,
pero los valores de la estimacion de las simulaciones son algo menores.
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Figura 50: Comparativa entre Estudio 1y Simulacién 1
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Figura 51: Comparativa entre Estudio 2 y Simulacién 2
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6. CONCLUSIONES

Una vez presentados los resultados de este trabajo, se puede corroborar que el sistema MMUS
desarrollado en la fase previa de este TFM cumple perfectamente los requisitos necesarios para
obtener los parametros que caracterizan a un medio viscoelastico que simula tejido bioldgico
blando. El sistema tiene la precisidon suficiente para afirmar que el objetivo principal de este
proyecto, que era caracterizar un medio viscoeldstico, se cumple satisfactoriamente.

Durante el desarrollo del proyecto, se han podido estudiar y comprender temas relacionados con
la mecdnica de medios continuos, como la reologia o los modelos tedricos basicos de
viscoelasticidad. Ademas de esto, se han estudiado conceptos del campo electromagnético y de
imagen médica por ultrasonidos. Y, por ultimo, se ha llevado a cabo un ejercicio de procesado,
analisis y entendimiento de los datos obtenidos durante los experimentos por los instrumentos
electrénicos y scripts manejados. De esta forma, seremos capaces de analizar y comprender el
comportamiento de un medio viscoelastico bajo ciertas condiciones.

La técnica MMUS es una técnica novedosa en el campo de la bioingenieria, supone un avance en
las técnicas elastograficas como Amplitude-Modulated Harmonic Motion Imaging (HMI) o Acoustic
Radiation Force Impulse Imaging (ARFI). La principal diferencia con estos sistemas de
caracterizacion de medios viscoelasticos es que no se usa una fuerza de cardcter acustico para
generar el movimiento mecdnico deseado, sino que la fuerza que se usa es de cardcter
electromagnético, por lo que el movimiento solo se produce en la particula deseada. De esta forma
aumenta la precision y fiabilidad del sistema ya que el medio no se ve afectado directamente por
la fuente de excitacion.

Ademas, se ha optimizado el algoritmo de procesado de sefal y estimacién de los parametros
eldsticos. Se ha automatizado un proceso en el que el usuario deberia de decidir, usando cursores,
la zona de la curva de desplazamiento apropiada para calcular los parametros en base a esa curva.
Al automatizar este proceso, nos aseguramos de que siempre se elige exactamente la misma zona
de la curva de desplazamiento de la esfera para caracterizar el medio viscoeldstico, aumentando
asi la precision del sistema. Previamente a esto, es necesario ajustar manualmente dos variables
del cédigo que se fijaran para su uso en el resto del postprocesado, por lo que ahora solo es
necesario un primer ajuste manual mientras que antes habia que seleccionar manualmente la zona
de la curva en cada ejecucidn del postprocesado.

La composicion de los phantoms ha sido pensada para facilitar lo maximo posible la repetitividad
del experimento. Al estar creados con gelatina y/o glicerina, la composicidn del phantom es sencilla
rapida de hacer y muy econdmica. Ademas, este tipo de composicién es muy adecuada al asimilarse
bastante al tejido blando bioldgico ya que tiene unas propiedades mecdnicas muy parecidas.

Se han obtenido resultados de tres estudios realizados mediante la técnica MMUS y posteriormente
se han simulado en Comsol para verificar la fiabilidad de estos.

En el primer estudio se han obtenido las curvas de desplazamientos para diversas temperaturas del
Phantom #1, con temperatura creciente. Tras el postprocesado, se adquieren los resultados de la
elasticidad de cizalla (1) y viscosidad de cizalla () para cada valor de temperatura. Todo esto se ha
obtenido con la problematica del sistema de adquisicion, el cual decide no almacenar datos en los
vectores aleatoriamente, por lo que se ha tenido que evaluar cuales de las medidas son validas y
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cuales se descartan para caracterizar el phantom. Este hecho es algo que se ha repetido durante
todo el proceso de adquisicién y se ha reiterado en el resto de los estudios.

En el segundo estudio se obtienen los resultados de la curva de desplazamiento de la esfera en el
Phantom #1 a temperatura constante. Esto se ha conseguido introduciendo el sistema MMUS en
una caja isotérmica y afiadiendo bloques de congelador para mantener la temperatura. Tras el
postprocesado, se adquieren los resultados de la elasticidad de cizalla (u) y viscosidad de cizalla (n)
para cada valor de temperatura y se obtiene el valor medio de cada parametro.

En el dltimo estudio, se repite el procedimiento del Estudio 1, pero usando el Phantom #2. Tras la
obtencidon de las curvas de desplazamiento para cada valor de temperatura decreciente, se
obtienen los valores de los parametros viscoeldsticos del medio. Como la composicidon de este
phantom es ligeramente distinta los valores obtenidos son ligeramente distintos.

Sin embargo, tras analizar las simulaciones se obtiene que los valores viscoelasticos estimados son
bastante distantes con respecto a los estimados de la forma experimental. En concreto, los valores
de u no tienen parecido alguno entre ambos casos, aunque los valores de 7 tienen la misma
tendencia pero con valores mas bajos que los experimentales. Esto puede ser debido a que las
variables que se pueden controlar en el modelo desarrollado en Comsol no son suficientes para
generar una simulacidn lo mas cercana al experimento. Uno de los parametros para controlar la
simulacién es la viscosidad de cizalla (1), y por ello se refleja bien en el apartado 5.3. Esto abre otro
campo a mejorar, ya que la simulacién dista mucho de la experimentacién.

Comparando los resultados obtenidos en este trabajo con otros estudios en los que se han
caracterizado phantoms compuestos con gelatina, en este estudio se alcanzan érdenes de
magnitud similares para la elasticidad de cizalla (1) y viscosidad de cizalla (n) [10] [22] [24]. Por lo
tanto, se puede asumir que los valores obtenidos en este estudio son coherentes.

Observando los resultados de los tres estudios experimentales, se percibe un comportamiento
coherente de los parametros viscoeldsticos obtenidos en los tres estudios realizados. Al aumentar
la temperatura en los estudios uno y tres se observa un decaimiento de los valores viscoelasticos,
lo que significa una menor rigidez y viscosidad en los phantoms. Y con la temperatura constante del
Estudio 2, los pardmetros viscoeldsticos se mantienen constantes. Para los phantoms bajo estudio,
podemos afirmar que tienen un componente eldstico y viscoso de cizalla en su estructura, y que es
detectable con este sistema MMUS gracias a la gran precisidn que tiene.

Este sistema MMUS puede mejorarse notablemente de varias formas. Una forma de mejora seria
optimizar los cédigos del sistema informatico de tal manera que en el apartado de ejecucion y
adquisicion no sea necesaria la interaccion del usuario. De esta forma el software seria capaz de
encontrar las zonas necesarias para obtener la curva de desplazamiento de la esfera. También se
puede optimizar el sistema de postprocesado con un algoritmo que detecte cual es la mejor zona
de la curva de desplazamiento para conseguir la mejor estimacion de los parametros viscoelasticos.
Al optimizar los cddigos del sistema informatico se mejoraria tanto en precisidn del sistema como
en tiempo de ejecucidn de este.

La técnica MMUS utiliza un pulso cuadrado de fuerza magnética para mover la esfera en el medio
viscoelastico, por lo que seria interesante probar otro modelo tedrico para la excitacion de la esfera,
ya que actualmente se utiliza el modelo de Aglyamov para el dominio temporal de la mecanica de
una esfera sélida en un medio viscoelastico. Se pueden utilizar otros modelos con otros pulsos
triangulares, de sierra, o incluso un barrido frecuencial. Esto proporcionaria diferentes tipos de
patrones de movimiento de la esfera en el medio contribuyendo a obtener mas informacion.

Ademads de estas mejoras, se puede mejorar el propio sistema de imagen por ultrasonidos.
Actualmente se usa el transductor ultrasénico Olympus Panametrics V320-SU-F, obteniendo asi una

-48 -



Caracterizacion de un medio viscoelastico mediante un sistema mixto magnético-ultrasénico

imagen de una dimensién, ya que sélo podemos obtener el movimiento en una direccién del
sistema de coordenadas. Este transductor se puede sustituir por un transductor multielemento
como un phased array de ultrasonidos, de esta forma se obtendra una imagen en dos dimensiones
del desplazamiento de la esfera, tanto en desplazamiento vertical como en desplazamiento
horizontal. Asimismo, se podrian obtener diferentes rigideces para distintas zonas del phantom en
las que se mueva la esfera. Combinando este nuevo elemento con los posibles modelos teéricos
para otros tipos de pulsos se podrian obtener los pardmetros viscoelasticos de diferentes formas y
en diferentes direcciones.

Por ultimo, este sistema tiene como finalidad convertirse en un instrumento de analisis médico, por
lo que se debe avanzar en esta investigacién reduciendo gradualmente el tamafio de la esfera
ferromagnética hasta llegar a una escala nanométrica. Con elementos ferromagnéticos de este
tamafio existe una elevada compatibilidad biolégica para la adhesidn celular de los mismos en el
tejido blando bioldgico que se requiera estudiar.
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Anexo 1

mmus_adquisicién.m

function

[d,d sph,d ref,vec intensity,mat wave,t]=mmus adquisicion (opc,correlacion,num, pas
o)

close all;

if correlacion~=0 && correlacion~=1
disp('Correlacion incorrecta');
disp('Seleccione 1 para hacer correlacion, o 0 para no hacer correlacion');
d=0;
d sph=0;
d ref=0;
vec intensity=0;
mat wave=0;
t=0;
return
end
%% Definicidén de pardmetros para elegir
switch opc
case 1
% Opcidén 1: Chl (Trigger Chl)
srate=1e9;
depth=120000;
buffer=depth+12;
scale=100e-9;
vec intensity=0;
case 2
% Opcidén 2: Chl (Trigger Chl) + Ch3
srate=500e6;
depth=60000;
buffer=depth+12;
scale=100e-9;
otherwise
disp('Opcion incorrecta, seleccione una opcion entre 1 y 2');
d=0;
d _sph=0;
d ref=0;
vec intensity=0;
mat wave=0;
t=0;
return
end

%% Definicion de parametros generales
sound_speed=1550; % m/s
offset=0.000058;

fend=400;

finterval=0.0000001;

rep_rele;

%% Create VISA object for Oscilloscope

MS01000Z = visa('ni','USBO::0x1AB1l::0x04CE::DS172D181600446: :INSTR") ;
MSO01000Z.InputBufferSize = buffer;

pause (1) ;

fopen (MS010002) ;

%% Create VISA object for Waveform Generator

DG1022 = visa('ni','USBO::0x0400::0x09C4::DG1D182102568::INSTR") ;
pause (1) ;

fopen (DG1022) ;
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%% Colocar correctamente la sefial para adquirirla
fprintf (MSO1000Z, ':function:wrecord:enable 0'); % desactivar la funcidén WR
fprintf (MS01000Z, ':run');
pause (1) ;

% Fijar parametros del osciloscopio
fprintf (MSO1000Z, ':acquire:mdepth %d',depth);
fprintf (MS01000Z, ':timebase:main:scale %10.9f',scale);
fprintf (MS01000Z, ':timebase:main:offset $10.9f',o0ffset);
fprintf (MSO1000Z, ':stop');
pause (1) ;

$% Fijar parametros de grabacidn
fprintf (MSO1000Z, ':wav:mode raw');
fprintf (MS01000Z, ':wav:form byte');
fprintf (MSO1000Z, ':wav:start 1');
fprintf (MS01000Z, ':wav:stop %d',depth);
pause (1) ;

fprintf (MS01000Z, ':function:wrecord:enable 1'); % activar el WR

fprintf (MSO1000Z, ':function:wrecord:fend %d',fend);

fprintf (MS01000Z, ':function:wrecord:finterval $10.9f', finterval);
(

fprintf (MSO1000Z, ':function:wrecord:enable 0'); % desactivar la funcidén WR
pause (1) ;

%% Guardar sefial de referencia

while rep ref==
fprintf (MS01000Z, ':run');
fprintf (DG1022, 'SYSTem:REMote');
pause (1) ;
fprintf (DG1022, 'OUTP:CH2 ON'");
fprintf (DG1022, 'OUTP:CH2 ON');
pause (1) ;
fprintf (MS01000Z, ':stop');

% Guardar la sefial de US de referencia
fprintf (MS01000Z, ' :wav:source channell');
fprintf (MSO1000Z, ' :wav:data?");

[data, len]=fread (MS01000Z,buffer) ;

wave = data(l2:1len-1);

mat wave=zeros (depth, fend+1);

mat wave(:,1) = wave';
% Guardar la intensidad de referencia
if opc==2

fprintf (MSO1000Z, ' :wav:source channel3'");
fprintf (MS01000Z, ' :wav:data?");
[data, len]=fread (MS01000Z,buffer);
intensity = data(l2:len-1);
mat intensity=zeros (depth, fend+1);
mat intensity(:,1l)=intensity’';

end

disp('Seflal de referencia adquirida');
pause (1) ;
figure
plot (mat wave(:,1))
rep ref=input (';Repetir sefial de referencia? 1(si)/0(no)\n');
end
close all;
pause (1) ;
fprintf (DG1022, 'OUTP:CH2 OFF'");
pause (1) ;

%% Aplicar pulso y hacer grabacién

fprintf (MS01000Z, ':function:wrecord:enable 1'); % activar el WR
input ('Pulse "Enter" para comenzar la grabacién');

pause (1) ;

fprintf (DG1022, 'OUTP:CH2 ON'");

-55-



Caracterizacion de un medio viscoelastico mediante un sistema mixto magnético-ultrasénico

pause (1) ;

fprintf (DG1022, 'OUTP ON');
pause (0.980) ;

fprintf (MSO1000Z, ':function:wrecord:operate run');
pause (1) ;

fprintf (DG1022, 'OUTP OFF'");
pause (1) ;

fprintf (DG1022, 'OUTP:CH2 OFF');
pause (1) ;

fprintf (DG1022, 'SYSTem:LOCal');
pause (1) ;

t=datetime ('now');

%% Guardar cada una de las adquisiciones en una matriz
disp ('Guardando la grabacion, espere...');

for i=1:fend
fprintf (MSO1000Z, ': function:wreplay:fcurrent %d',1i);
% Read the waveform data from channel 1 (US signal)
fprintf (MS01000Z, ' :wav:source channell');
fprintf (MSO1000Z, ' :wav:data?");
[data, len]=fread (MS01000Z,buffer) ;
wave = data(l2:1len-1);

mat wave (:,i+l) = wave';
% Read the waveform data from channel 3 (Intensity signal)
if opc==

fprintf (MS01000Z, ' :wav:source channel3');
fprintf (MSO1000Z, ' :wav:data?");
[data, len]=fread (MS01000Z,buffer) ;
intensity=data(l2:1len-1);
mat intensity(:,i+1l)=intensity';

end

end

max acg=size (mat wave,2);
disp('jListo!");
fprintf (MSO1000Z, ':function:wrecord:enable 0');

%% Close the VISA object for Oscilloscope
fclose (MS01000Z) ;

delete (MS010002) ;

clear MS010007Z;

%% Close the VISA object for Waveform Generator
fclose (DG1022) ;

delete (DG1022) ;

clear DG1022;

%% Calcular el valor de la intensidad en cada instante
if opc==
vec intensity=zeros(l,max_acq);
for i=l:max acq
suma_intensity=sum(mat intensity(:,1i));
vec_intensity(l,i)=suma_intensity/depth;
end
end

%% Realizar correlacidédn cruzada
if correlacion==
close all
[d,d ref,d sph]=xcorr manual (mat wave,srate,paso);
figure
plot(-d(:,1))
end
if correlacion==
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d=0;
d sph=0;
d ref=0;

%% Guardar las matrices
number=num2str (num) ;

save (strcat (number, '-t'"),"'t");

save (strcat (number, '-m'), 'mat wave');
if correlacion==

end

save (strcat (number, '-d"), 'd");

if opc==

end

save (strcat (number, '-1i'), 'vec intensity');

%% Funcién de correlacidn cruzada
function [d,d ref,d sph]=xcorr manual (acquisitions, srate,paso)

o

media adg=zeros (l,max acq); % se crea el vector de medias de ruido de cada

adquisicidén

% Encontrar el valor de la media del ruido en cada adguisicidn
for k=1:max acq
sumamedias=sum(acquisitions (end-500:end, k)) ;
media adqg(l,k)=sumamedias/501;
end
% Aplicar la media del ruido
acquisitions2=zeros(size (acquisitions, 1) *paso-(paso-1),max acq);
for k=1l:max acqg
acquisitions(:,k)=acquisitions(:,k)-media adq(l,k);

acquisitions2 (:,k)=interpl (acquisitions(:,k),1l:1/paso:size (acquisitions,1), 'splin
e')';

end

plot (acquisitions2(:,1))
disp('Paso 1: Marque el punto inicial y final de recorte para la

referencia');

[al=ginput (2);

margen=round(a(l,1));
margen final=round(a(2,1));

o

% Aplicar el recorte inicial y final

mat wave2=zeros (margen_ final-margen+l,max acq);

for k=1:max acq
mat wave2 (:,k)=acquisitions2 (margen:margen final, k);

end
plot (mat wave2 (:,1))

o)

% Realizar la correlacidn cruzada de las seflales respecto a la de referencia
disp('Introduzca el punto inicial y final del ROI');

[al=ginput (2);

inicioroi=round(a(1l,1));

finalroi=round(a(2,1));

d ref=zeros (max acqg-1,1);

for m=2:max acq
d ref(m-1,1)=make xcorr (mat wave2,l,m,inicioroi, finalroi);

end

plot (acquisitions2(:,1))
disp('Paso 2: Marque el punto inicial y final de recorte para la esfera');

[al=ginput (2) ;

margen=round(a(1l,1));
margen final=round(a(2,1));
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o)

% Aplicar el recorte inicial y final
mat waved=zeros (margen final-margen+l,max acq);
for k=l:max acqg
mat waved (:,k)=acquisitions2 (margen:margen final, k);
end
plot (mat wave4d (:,1))
% Realizar la correlacidédn cruzada de las sefiales respecto a la de referencia
disp('Introduzca el punto inicial y final del ROI');
[al=ginput (2);
inicioroi=round(a(l,1)):;
finalroi=round(a(2,1));

d sph=zeros (max acqg-1,1);
for n=2:max acq

d sph(n-1,1)=make xcorr (mat wave4,l,n,inicioroi, finalroi);
end

d=d sph-d ref;
function [diferencias]=make xcorr (acquisitions,ref,comp,inicioroi, finalroi)

ventana=zeros (finalroi-inicioroi+1l,1); % Ventana

o

b=acquisitions (:,comp); % Sefial para comparar
Ds= (1/(srate*paso))* (sound speed/2);

for l=inicioroi:finalroi %Sefial de referencia para correlacionar la

ventana
ventana (l-inicioroi+l,1)=acquisitions(l,ref);
end
[acor, lag]=xcorr (ventana,b, 'none');
[~,I] = max(abs(acor));
lagDiff = lag(I)+inicioroi-1;
diferencias = lagDiff*Ds;
end
end
end

ve_confidence_fit.m

function [mudef,etadef,Fdef,desfasedef,ci,E]l=ve confidence fit(signal total)
close all

%% Declaracién de parametros fisicos

R=0.0015; % m radio esfera

oe

ros=7810; % kg/m3 densidad esfera

ro=1050; % kg/m3 densidad medio

beta=ros/ro; % Relacidédn de densidades
t0=0.0268; % s duracidn de la fuerza externa

paso=0.0004; % s paso entre adquisiciones

oe
o©

o)

% Limites inferior y superior de los pardmetros
eta sup=5;

eta inf=0;

eta_inizl;

mu_1=2000;

mu_sup=mu_1%*3;

mu_inf=mu 1*0.3;

mu_ini:mu_l;
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F 1=0.003;

F sup=F 1*3;

F inf=F 1*0.2;
F ini=F 1;
desfase sup=3;
desfase inf=-3;
desfase ini=0;

o)

% Seleccionar la sefial para calcular el error de minimos cuadrados

ajuste izq = 4; % VARIABLE para cambiar el ancho que usa el algoritmo para el
ajuste

ajuste dch = 30; % VARIABLE para cambiar el ancho que usa el algoritmo para
el ajuste

maximo = find(signal total (1:20)==max(signal total(1:20)), 1, 'last' ); %

Encuentra el maximo de la primera oscilacidén en las primeras 20 muestras
signal mu eta=signal total (maximo-ajuste izq : maximo+ajuste dch , 1);

% Definir el inicio y el final de la sefial a dibujar
inicio plot=1;

final plot=size(signal total,l);

o)

% Ejecutar algoritmo de optimizacién

disp('Ejecutando algoritmo, espere...');
xdata=(l:1:size(signal mu eta,l1))"';

options = optimset ('TolFun',le-17);

[mueta def,~,residual,~,~,~,J] = lsqcurvefit (Qcurva teorica,...

[mu ini,eta ini,F ini,desfase ini],xdata,signal mu eta, ...
[mu inf,eta inf,F inf,desfase inf], [mu sup,eta sup,F sup,desfase sup],options);

% Calcular los intervalos de confianza
ci = nlparci (mueta def,residual, 'jacobian',J, 'alpha',0.05);

% Dibujar y guardar solucidn
funcion dibujar steps (mueta def);
mudef=mueta def (1);
etadef=mueta def (2);
Fdef=mueta def (3);
desfasedef=mueta def (4);

% Calculamos el error restando los valores a los intervalos de confianza
(1,1)=mudef-ci(1,1);

(2,1)=etadef-ci(2,1);

(3,1)=Fdef-ci(3,1);

[l |

%% Funcidén ejecucidén de curva tedrica
function curva=curva_ teorica (mueta, ~)
% Parametros
mu=mueta(l); % Pa
eta=mueta(2);% Pa*s
F=mueta (3) ;
desfase=mueta (4) ;
factor=-F*1i/(12* (pi()"2)*R); % Factor que multiplica a la integral
inicio=(maximo-ajuste izq)+desfase; % inicio de la simulacidn
final=(maximo+ajuste dch)+desfase; % final de la simulacidn
% Realizar Integral para cada momento del tiempo
cont adqg=0;
U=zeros ( (maximo+ajuste dch) - (maximo-ajuste izq)+1,2);
for t=(inicio-1) *paso:paso: (final-1) *paso
cont adg=cont adg+l;
fun=Q@ (x) ((exp(x*t0*1i)-1)*exp(-x*t*1i))/...
(x* (mu-x*eta*1i)*...
(1-R* ((sgrt(ro) *x) /sqrt (mu- (x*eta*11i)) ) *1i-...
(((sgrt(ro)*x)/sqgrt (mu- (x*eta*1i))) ."2) * (R"2)* ((1l+2*beta)/9)));

integral total= integral (fun,-led4,led4, 'ArrayValued', true);
U(cont adqg, 2)=factor*integral total;

-59-



Caracterizacion de un medio viscoelastico mediante un sistema mixto magnético-ultrasénico

U(cont adqg,1)=t;
end

curva=real (U(:,2));

end
%% Funcidén de representacidn del resultado
function funcion dibujar steps (mueta)

% Parametros
mu=mueta(l); % Pa
eta=mueta (2); Pa*s
F=mueta (3);%
desfase=mueta
factor=-F*11i/

o

4)
12

* N

N
(
( (pi()"2)*R); % Factor que multiplica a la integral

% Realizar Integral para cada momento del tiempo

cont_adg=0;

U=zeros (size(signal total,1),2);

for t=(inicio plot-1)*paso:paso: (final plot-1) *paso
cont adg=cont adg+l;

fun=Q (x) ((exp(x*t0*1i)-1)*exp(-x*t*1i))/...
(x* (mu-x*eta*1li)*...
(1-R* ((sgrt (ro) *x) /sqrt (mu- (x*eta*1i))) *1li-...

(((sgrt(ro)*x)/sqgrt (mu- (x*eta*1i))) ."2) * (R"2)* ((1+2*beta)/9)));

integral total= integral (fun,-led,le4, 'ArrayValued', true);
U(cont adq,2)=factor*integral total;
U(cont adq,1)=t;

end

disp(['mu = ',num2str (mueta(l)),' Pa'l);
disp(['eta = ',num2str (mueta(2)),' Pa-s']l);
disp(['F = ',num2str (mueta(3)),"' N']);

% Dibujar el movimiento real y el aproximado
figure
hold on
plot (((inicio plot-1) *paso:paso: (final plot-1) *paso) *1le3, ...
real (signal total(:,1))*1le6);
plot(((inicio plot-l-desfase) *paso:paso: (final plot-1-
desfase) *paso) *1e3, ...
real (U(:,2))*1eb6);
title(['"\mu = ',num2str (mueta(l)),' Pa \eta = ',num2str (mueta(2))1);
legend ('Experimental', 'Theoretical');
ylabel ('Displacement (\mum) ') ;
xlabel ("Time (ms)');
end
end
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Anexo 11

Estudio 1: Phantom #1 en funcién de la temperatura
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4= 4347.0017 Pa = 15793
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1= 3941.091 Pa 7= 1.5451
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1=1937.4193 Pa #=0.51073

4+ =1806.6056 Pa == 0.61699
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42 =2133.5904 Pa #=0.79523
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o= 2540.0150 Pa 7= 0.7585
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Estudio 3: Phantom #2 en funcién de la temperatura

1 =2278.1027 Pa # = 0.66107

=1921.116 Pa 7 =0.43086
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Anexo III

4+ =1103.0506 Pa #=1.3978
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Simulacidn 2: Estimacion de parametros tras simulacion, simulacién de Estudio 2
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11 =1438.8551 Pa 7 =0.51908 =1437.955 Pa ¢ =0.48936
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