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La evaluacion de las propiedades mecanicas de los medios  Considerando un medio elastico (n=0), se obtiene la solucién  Considerando un medio viscoelastico (n >0), el desplazamiento —\LI— | Amj
viscoelasticos es de interés en la medicina, donde se ha demostrado analitica de la Ec. 5, que describe el desplazamiento de la esfera de la esfera se expresa mediante la siguiente ecuacion integral (6): | |
gue las propiedades biomecanicas del tejido a menudo se correlacionan frente a una fuerza impulsiva rectangular (6): | |
con su estado fisioldgico (1), y en la industria, donde el conocimiento de Ue) = LF, > (e‘“’to — 1)e“‘“t o
las propiedades mecanicas del medio permite predecir las propiedades, Fo (1 4 &: o(F)at _ A e(%);‘lzf)’ 0<t<t, ~ 12m2?R)__ o — ion) (1 - ikR — k’R(1+ 28) ’
apariencia, tratamiento y calidad de los polimeros (2), cementos (3), U = OTHRY A= A . A — Ay ] H L 9
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pinturas o alimentos (4). fo ((1 _ e-(ﬁ)ﬂlfn) 2 (Rt _ (1 _ e-(ﬁ)ﬂm) L e(é)ﬂzf), E>tg
6muUR A — A, 1= 12 donde: (EC 9)
El propdsito de este estudio es desarrollar un sistema mixto magnetico- (Ec. 6) » w es la frecuencia angular
ultrasdnico que permita estimar los parametros viscoelasticos de un » k es numero de onda complejo
medio a partir del estudio del movimiento de una esfera introducida en donde:
este medio. Este movimiento esta provocado por una fuerza magnética. o 1. . = 3Z3%y5-8F Yo - 1 =3000Pa F=0.001N
1,2 2 1+2p0 o :' | B _T}I:UPES Fig. 7 - Imagen del Sistema Mixto Magnético-Ultrasénico completo.
Objetivos principales: » Fy es la fuerza externa € 20} —n=1Pas|| _ y
. O c _ =2 Pa-g - Figura 4. - Curvas teodricas
ap“cada % 3 : W o \ U 1 de desplazamiento de una
, . ! : g _ . fera de 2 de diametro,

Comprender el modelo teérico del desplazamiento de la esfera en un » R es el radio de la esfera N g 15 | una fuerza externa de 1 mN, CONCLUSION ES

medio incompresible, para el caso de un medio elastico y un medio » [ es larelacion entre la 2 2 10t 1 e moilos oaticos de

viscoelastico. densidad de |a esferay la - S | | cizalla son 1000, 2000y El desplazamiento de la esfera frente a una fuerza externa impulsiva

densidad del medio © 5 3000 Pa respectivamente g dif ad .

: . . : : : a Of ) resenta una curva con dos zonas diferenciadas: una zona estatica
Estudiar el efecto de la elasticidad y la viscosidad del medio, sobre la » t, es la duracion del pulso Tiempo 8 | : Bna ona transitoria con oscilaciones. La zona estatica vieng
dinamica del desplazamiento de la esfera. . y . D of [ —— ; . . g . .

Figura 1. - Curva teorica de desplazamiento de la esfera. | - determinada por la fuerza ejercida y el mddulo elastico de cizalla. En la
Desarrollar un sistema mixto magnético-ultrasdnico gue provogque 505101520 253035 zona transitoria, la frecuencia de oscilacion aporta el modulo elastico
desplazamientos en la esfera y que, a partir de estos, estime los Fy Tiempo (ms) de cizalla, en el caso de un medio elastico.
valores de elasticidad y viscosidad del medio circundante. * Desplazamiento en la zona estatica (6): Uy = — — . Eon v _ o o | o
K - ~ La elasticidad del medio influye en la frecuencia de oscilacion y en la
L : - 7 = 2295.4849 Pa 7=0.92631Pa's F=0.001N N\ - - - - - -
Obtener el valor de elasticidad y viscosidad de un phantom. » Vo= / 30— pp=eev9 0w Te T TS eSS T T ittt \ amplitud del desplazamiento (Figura 2). La viscosidad del medio
 Frecuencia de oscilacion en zona transitoria (6): f = W/p) y8F—5 | | —Experimental |/ | provoca pérdidas, que se traducen en una atenuacion de la oscilacion
4mR  1+2f - ——Ajuste tedrico| | -
(Ec. 8) | 251 /—\ — 1 Figura. - Curva | de la esfera (Figura 4).
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MODELO TEORICO n=0Pas F=0001N 3:': %_20-_ N 1 cotara cunva tecrica ' El algoritmo de optimizacion desarrollado ajusta la curva teérica de
80_1000% E e Austada y valores . desplazamiento (modelo tedrico) a la curva experimental, para asi
s . 7 . K Y ¥ B ] . s oo
e Modulos de almacenamiento Yy de perdldaS (5) : _L = 2000 Pa| %: é 15 viscoelasticidad y fuerza : estimar los valores de LNy fuerza magnetica.
; _ - i 7 magnética. Experimento
(1 5,..{.?) 60 b p = 3000 Paj = O : realizado con un medio : :
+| AL o % e %l o viscoelastico. I Se puede observar en los desplazamientos experimentales que la
- | . . - - ok N _ . . . . . ;.
NN £ = gy sinwt = gy expi(wt) - ol o10] I zona transitoria coincide con el ajuste teérico, pero en la zona
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i s v E I o _ | transversales a traves del phantom (Figuras 3y 5).
L‘f2?1‘fﬂ)4"i (EC 1) g 20_ ] I : I - - .
a \ 0 i o T S | A la vista de los resultados obtenidos, este sistema presenta una
P , oo o o . ce o 2 0 buena precision para observar el movimiento de la esfera y para
E(w) === o €XP i§ = g(cos § +isind) = E(w)" + iE(w) (Ec. 2) 0 \\&Q : estimar los parametros viscoelasticos y la fuerza magnética.
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0 Analogamente: Gw) =-=G0G(w) +i6G(w) (Ec. 3) ~20 b
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Tiempo (ms) El funcionamiento del sistema mixto se
donde: Figura 2. - Curvas tedricas de desplazamiento de una esfera de 2 mm de diametro, una fuerza exterma compone de los siquientes elementos:
» w es la frecuencia de oscilacion e O S T O eetivamente. o son 1000, 2000y 5300 Pa P J ' Este trabajo ha sido financiado por la Promocién del empleo joven e
» E(w)* y G(w)* son los modulos complejos de Young y de cizalla e - . El sistema de excitacion magnética Transductor Bmp'eﬂ?egtgggn ;()elf ﬁ)irgrg'é‘z"‘*\y,ff"é&eg&arfo Id?'_Ptfogfgmfé OPlefatj]VO E”ﬁlp'eol
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7 7 ’ ST : 80— e e e e B . . Fondo Social Europeo, el proyecto del Plan Nacional TEC2016-80976-R y el
» E(w)" y G(w)" son los médulos de pérdidas de Young y cizalla / - . R esfera introducida en el phantom P proy y
' . : —E@?“T%Fm : : ' proyecto de la GVA AIC0O2016-108.
70 - ——Ajuste tedrico|- _ _
 Modelo viscoelastico lineal Kevin-Voigt (5): | | El sistema de imagen por
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g oV I ultrasonidos se encarga de
G'=u G" = wn (Ec. 4) —I: 550 I monitorizar la posicion de la esfera a Ij_h:;teorr;
,<_’:I I | lo largo del tiempo.
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