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RESUMEN

Parte experimental

Se implementan tres arreglos experimentales para estudiar y seguir el comportamiento dinamico
de burbujas sometidas a un campo acustico senoidal e inmerso en un fluido viscoelastico (imitando
fluidos corporales) considerando diferentes intervalos de frecuencia de excitacidon. Aqui, las
microburbujas “MB” (agentes de contraste) se generan mediante dos tipos de cavitacidn: a)
ultrasénica, y b) por pulsos ldser. Para la primera, se utiliza un Sonotrodo (20 KHz) y un
piezoeléctrico (1 MHz). Para la segundo, se emplea un laser a A = 1064 nm, y ancho de pulso de 5-7
nm. Los liqguidos donde se generan las burbujas son: agua y 1,2 propanodiol. Se emplea un arreglo
confocal con dos piezoeléctricos centrados a 5 MHz y ancho de banda de 0.01-10 MHz para
detectar la respuesta acustica de las burbujas oscilantes.

Las sefiales colectadas, durante las corridas experimentales, son procesadas realizando analisis de
correlacién y de tiempo-frecuencia. Con los resultados se determina el intervalo de trabajo para el
estudio de las burbujas como agentes de contraste y ademads, se calcula el radio promedio de las
burbujas en funcién de la frecuencia y se encuentran los umbrales de cavitacién (formacién de
burbujas).

Parte Teodrica

La formacién y colapso de burbujas son procesos no lineales, cuyo comportamiento es variante en
el tiempo, por lo tanto las sefiales acusticas detectadas también lo son. Es por ello, que en el
disefio de los arreglos experimentales se parte del modelado dindmico de una burbuja y de un
agente de contraste usando las ecuaciones de Rayleigh-Plesset respectivas, encontrandose que los
parametros que determinan sus comportamientos erratico y destructivo es la emisiéon de una onda
de presién. También, se utilizan los modelos de Butterworth Van-Dyke y KLM para entender el
comportamiento de las ceramicas piezoeléctricas. Se aplican conceptos de correlacion y se realizan
analisis tiempo-frecuencia.

En este trabajo de tesis se tratan de dar herramientas experimentales y tedricas para el estudio de
burbujas que emulan agentes de contraste mediante técnicas acusticas y analisis de sefiales de
emisién acustica.

vii



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las capsulas artificiales son utilizadas en las industrias farmacéutica, cosmética y alimentaria para
la liberacién controlada de reactivos (aromas, sabores, genes, péptidos, proteinas, etc.). Se han
sintetizado una gran cantidad de biomoléculas para estos fines, sin embargo estas sustancias
presentan inestabilidad fisicoquimica con algunos fluidos corporales (adenosin trifosfato). Lo cual
limita su uso en vias de administracion normales. Entonces, se aplican frecuencias elevadas para
liberar dichos farmacos generando efectos secundarios adversos al organismo como son la
formacién de téxicos y hasta hemolisis (muerte de gldbulos rojos).

Con el surgimiento de nuevos materiales poliméricos surge la microencapsulacién como forma para
administrar farmacos durante largos periodos de tiempo y como herramientas para mejorar las
imagenes ultrasonicas.

Como portadoras de fdrmacos se necesita conocer cémo y cuando el colapso de éstas debe ocurrir
para la liberacion correcta del medicamento cerca del tejido que lo necesita.

Por otro lado, la resonancia de las microburbujas (MBs) y la manera en que sus propiedades
dinamicas incrementan la sefal acustica durante una ecografia, han hecho que sean una
herramienta para mejorar las imagenes ultrasdnicas [1].

Algunos equipos de ultrasonido (US) actuales implementan la tecnologia para la visualizacién de
las sefiales de las microburbujas. Asi es como surgen las microesferas como alternativa
farmacéutica de liberacidn retardada, prolongada y sostenida; ya que para una eficiente absorcién
del farmaco es indispensable un tiempo de permanecia en el lugar de la absorcién.

La base fisica para realzar las imagenes ecocardiograficas reside en la capacidad de resonancia de
las MBs. Cuando el US incide sobre la superficie de una MB genera una vibracion en ésta cuya
frecuencia dependerd de la energia aplicada (indice mecanico). A indices mecanicos bajos, la
respuesta de la MB sera lineal, vibrando a la misma frecuencia que la sefial fundamental del US. Si
se aumenta la potencia de la sefial emitida, a esta frecuencia fundamental se agregaran nuevas
frecuencias, multiplos de la primera (armodnicos). Si aumentamos aun mas, el resultado serd la
destrucciéon de la MB [1,2]. El tamafio de las MBs asi como sus propiedades fisicas, su contenido y
las caracteristicas del US con que se estimulan (intensidad, frecuencia v filtros) dependera de la
estrategia terapéutica o de diagndstico a utilizar.

Aparte del uso de los ecorrealzadores, las imagenes se extendieron a irrigacion sanguinea [3,4]
(vasos y perfusion) en donde la calidad de las imagenes es insuficiente para determinar el flujo
transvalvular.

Las aplicaciones en el diagnéstico clinico de las MBs y su interaccidon con el US estdn en pleno
desarrollo. Aunque en la actualidad las unicas indicaciones aprobadas en el terreno de la
ecocardiografia son el reforzamiento de sefiales Doppler, deteccion de dafio endotelial y liberacién




selectiva de farmacos. Su comportamiento no esta determinado y existen evidencias de sus efectos
nocivos [5, 6].

La ubicuidad del proceso de cavitacidn, asi como su amplio espectro de posibilidades, exige un
mayor conocimiento de muchos de los fendmenos inherentes a la dinamica de las burbujas.
Aunque se han logrado avances significativos en la cavitacion acustica, el calificativo de “magia
negra” por el presidente de la Sociedad Europea de SQ, es solo una pequefia muestra de lo
importante que resulta realizar estudios que despejen muchas de las incégnitas. Solo asi se podra
aplicar y controlar la cavitacion como una herramienta util y con resultados repetibles, en multiples
procesos industriales, bioldgicos y médicos [7].

Esta tesis realiza una revisién de la evidencia tedrica y experimental existente sobre el tema para
determinar cdmo es que un agente de contraste (microburbuja) se comporta bajo la influencia de
un campo ultrasénico senoidal, dada las condiciones a que estas MBs se someten dentro del cuerpo
humano, es importante desarrolla realizar estudios experimentales para entender mejor su
comportamiento en un fluido viscoelastico que simulan los fluidos corporales (sangre, mucosa, etc).

1.1 REVISION BIBLOGRAFICA

Los principales problemas son, determinar el comportamiento dindmico y las propiedades
mecanicas de la MB asi como su respuesta debida a campos US de altas amplitudes de presion en
donde las microburbujas se ven obligadas a oscilaciones radiales no lineales que tienden a su
destruccién. Por tanto se requiere un andlisis cuantitativo de las intensidades armdnicas, asi como
las frecuencias de resonancia.

La dindmica de burbujas inmersas en un fluido viscoelastico fue investigado por Khismatullin y
Nadim [8], en sus resultados muestran la fuerte influencia del amortiguamiento de un fluido
viscoeldstico (0.004 kgm™ s™) en el intervalo de frecuencia (1-10MHz) asi como la existencia de un
radio critico en la cual la burbuja no resuena o no hay oscilaciones (0.66 um). Resultados que se
complementan en Khismatullin [9], donde se concluye que en fluidos viscoeldsticos la dispersion a
la frecuencia de excitacion, asi como los armédnicos estan en funcidn del tamafiio de la burbuja.

Un modelo eldstico de la MB se discute en J.S Allen [10] y en Mohamed Rachik [11], en estos se
describen las propiedades a considerar para una MB con pared delgada y homogénea asi como
también para una membrana gruesa; en la que se siguiere tener un modelo que tome en cuenta el
espesor de la pared de la MB.

Nuevamente en Jiménez Fernandez [12], se hace un andlisis del comportamiento de las
microcapsulas huecas de diferentes polimeros considerando la envoltura como un material
hiperelastico (albumina) y asi obtener una ecuacidon que gobierne su comportamiento, llegando a la
conclusiéon de que el segundo armadnico de la frecuencia del US es predominante en la resonancia
de la microcapsula. Estas caracteristicas cambian dependiendo del tamafio de la microburbuja. Es
asi, como demuestra que la amplitud de las oscilaciones de la burbuja crece drasticamente debido
al nimero Deborah (De) (numero adimensional usado en reologia para caracterizar la fluidez de los
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materiales bajo condiciones de flujo especifico, ver Apéndice A). Haciendo un seguimiento de los
trabajos de Jiménez Fernandez, J. Naude [13], concluye que la principales caracteristicas de
oscilacion de la burbuja son debidos al nimero De y al nimero de Reynolds (Re), mediante estos
calculos propone un nimero De >4.4, para el cual la MB (radio 0.6 um, f = 3MHz, 100kPa) entra en
un estado cadtico y aunque no es universal dependera de otros parametros dispuestos por la
condiciones del lugar de experimentacién; ademds de ello describe las ecuaciones que representan
los efectos viscoeldsticos en las oscilaciones de una burbuja de gas.

En Jiménez Ferndndez [14] se presentan un modelo matematico para sistemas adiabaticos con la
finalidad de predecir el colapso de la microburbuja, la distribucién de la presién en toda la
superficie de la burbuja y el desplazamiento del fluido en el dominio del tiempo, para ello asumen
dos interfaces: entre el sélido de la capa de la burbuja y el gas del interior y el otro seria entre el
sélido de la capay el fluido del exterior. Mediante este modelo concluyen que hay pardmetros en
funcidn de la presion que determinar el régimen de control de las oscilaciones en las cuales estas
oscilaciones tienden a un colapso violento u oscilaciones estables.

Posteriormente, Xiu-Mei Liu [15] y R. Mettin [16] realizan seguimientos de las microburbujas (R = 2
um) en medios viscoeldsticos que simulan la sangre humana (1 = 0.0035 Pa-s) para trasladar los
trabajos de experimentacién de in vitro a in vivo.

En los trabajos de Gaitan [17], se describe la dindmica de las MBs (15, 20, 25 um) al interaccionar
con el campo ultrasénico (1.2 Bar, 22.3 KHz) , en donde explica que el radio maximo de las MBs (
50, 75, 80 um) decae bruscamente (2, 5, 4 um) y posteriormente se compone de un lento
crecimiento (=25us) durante el ciclo de presidn negativa, ademds aflade que en este colapso tan
violento se generan temperaturas elevadas en donde se produce sonoluminiscencia.

Los fendmenos de colapso (1000 MPa), sonoluminiscencia y oscilaciones radiales asi como las
condiciones en que se generan se describen en José Luis [18], W. Lauterborn [19] y M. Navarrete
[20] en donde se da seguimiento ademas, a la temperatura interna de la MB ( 10000 K) y las ondas
de choque generadas al momento del colapso (4000 m/s) .

Los principios basicos de acustica, asi como los patrones de radiaciéon de algunos transductores
piezoeléctricos y las sefiales eco recibidas de distintos materiales son mostradas en Douglas A.[21].
Lo anterior, se refuerza en David H. [22] donde se describen técnicas de medicion basadas en
arreglos confocales y agentes de contraste.

En Daniel A. King [23], mediante el uso de un doble arreglo confocal determina la respuesta
oscilatoria de agentes de contraste, asi como los umbrales de frecuencia y potencia en los cuales se
destruye la MB (aplicando 0.9 - 4.6 MHz se obtiene un 50% de destruccion).

La dispersién del haz acustico por las MBs debido a sus caracteristicas geométricas vy fisicas son
estudiadas por Vassilis S. [24] y E. Stride [25]. Ellos registran un intervalo de frecuencias entre 0.7 y
4.6 MHz, con presiones de 0.02 - 5.4 MPa. También detectan la ruptura de la membrana de las
MBs (Post-excitacion).




Los umbrales de fragmentacién y cavitacién inercial en agua para MBs de albumina (3.5 MHz, 0.13
MPa, 4 ciclos) son obtenidos por Wen-Shiang Chen [26] y Madanshetty Sl [27]. Haciendo un
seguimiento de los trabajos anteriores; Azzdine Y. [28] muestra una relacién entre la presidon
acustica y la duracién del pulso aplicado, encontrando que para pulsos cortos se requiere mayor
presion para lograr la ruptura de la MB.

M. D. Santin [29], demuestra que las sefales de post-excitacion solo aparecen cuando las
oscilaciones exceden el umbral de ruptura y el radio maximo es mayor a dos veces el radio inicial.

En Yeh [30] se concluye que la destruccién de las MBs ocurre en el pico negativo de la onda de
presiéon y se determina una relacién entre esta y el indice Mecanico.

E. Carr Everbach [31], demuestra el dafio ocasionado por los agentes de contraste en células
sanguineas, cuando son excitadas por ondas acusticas de 1 MHz a 500 W/cm? con duraciones de
pulsos mayores a 20 ps. Con sus resultados genera limites entre Voltaje vs. Duracidn del pulso y
Voltaje vs. Porcentaje de hemdlisis para evitar el dafio celular o reducirle.

Umbrales de cavitacidon y destruccion de MBs con nucleo de Perfluorcarbono, como emulacién de
una capsula con medicamento fue seguido por T. Giesecke [32]. Mostrando que los umbrales de
cavitacién inercial depende de la temperatura del liquido y del ancho del pulso de US.

V. A. Bogoyavlenskiy [33], modela el colapso de una MB en un liquido viscoso Newtoniano,
basandose en la ecuaciéon de Rayleigh-Plesset. Su andlisis muestra que para ciertos valores de
viscosidad, el radio de la burbuja decrecerd a radios pequefios y la energia cinética alrededor de la
burbuja tiende a incrementarse.

El uso de transductores piezoeléctricos para la recepcién de las sefiales de post-excitacién como
mecanismo de deteccidén de microburbujas se describe en Kay Raum [33].

A continuaciéon se muestra una tabla con una revision de los arreglos experimentales utilizados para
realizar la deteccidn pasiva de agentes de contraste. Desde el afo 1996 hasta el 2013.




Tabla 1. Descripcién general de algunos arreglos experimentales empleados para la deteccidn pasiva de agentes de contraste. Tomando
como principales referencias, la frecuencia de trabajo (FREC), el tipo de transductor de trasmision y recepcion (TRANS. TRANSM., TRANS.
RECEP.), duracidn del pulso senoidal (PULSO), tipo de resonador, método de calibracion (CALIB.) y observaciones. Desde 1996 hasta el 2013.

ANO AUTOR FREC. TRANS. TRANS. RESONADOR CALIB. OBSERVACIONES
MHz TRANSM. RECEP.
2010 David A. 9,28, (.95, 2.8, 4.6, 15MHz Cubico Técnica de Umbrales de potencia y frecuencia en
[23] 4.6,7.1 7.1 )MHz ¢ 12mm 25L alambre los cuales se destruyen MBs de
¢ 19mm 3ciclos albumina.
2002 Wen-Shiang 1.1,3.5 1.1 MHz 13 MHz Cubico Hidréfono Uso del ruido en banda ancha para
Chen [26] ¢ 19mm ¢ 15mm 1.2L identificar la destrucciéon de MBs.
3.5 MHz 2y 4 ciclos
¢ 11.5mm
2006 Azzdine Y. 0.9, 2.8, ¢ 19.1 mm 15 MHz Cubico Técnica de Demostracion de la relacion entre
[28] 4.6 0.9,2.38, $15mm 9.6L alambre presién acustica y ancho del pulso.
4.6 MHz 3,5,7
ciclos
2010 M. D. Santin 2.8 MHz 2.8 MHz 13MHz Condiciones para la aparicién de pos-
[29] Sciclos ~ -e- 0 eeeee excitacion.
2008 Yeh CK [30] 1,2.25, 1,2.25,5.5,7 25MHz Cilindrico Técnica de La destruccion de MBs ocurre en el
5,7.5 MHz 1,3,5,10 7L alambre pico negativo de la onda de presion.
MHz ciclos
1996 E. Carr 1MHz ¢ 38.1mm 5MHz Cubico Hidréfono Dafio ocasionado por las MBs a las
Everbach [31] 1MHz $50.8mm 4.5L células en el momento del colapso.
20, 100,
1000 ps
2003 Tonia .74,1.1, ¢ 40mm 20 MHz Cubico Hidréfono Empleo del aumento de potencia
Giesecke 2.18,3.3  Longitud focal $13 mm 6L espectral para identificar la cavitacion
[32] 70,100, 3y5 inercial en MBs.
95,112mm ciclos
2008 E.Sassaroli 1.736 ¢ 100mm ¢ 50mm Cilindrico Hidréfono Cavitacion inercial en pequefios
[35] 1MHz 3 ciclos espacios.
2007 Tyrone M. 3.5 3.5 MHz 22MHz Cubico Se identifico el umbral de presién
Porter [36] Foco 60mm 2 Ciclos 28L - para MB de octafluoropropano.
2004 Douglas L 1,2.25, ¢ 19mm Hidréfono Proporciona datos sobre posibles
[37] 3.5,5, 1900, 790, dafios celulares debido a US.
75,10 - 270,200 ns -
2008 Mleczko, M. 2.25 50MHz Cubico Se obtiene la curva de destruccién de
g e S5ciclos e MB Definity.
2006 A.Y.Ammi 9,2.8,4.6 .9,2.8,4.6MHz 13MHz Algoritmo para la deteccion de
[39] 3,5,7 sefiales de Post-excitacion.
ciclos
2001 William T. 2.5 2.5 MHz 25MHz Hidréfono Deteccién de umbrales de
[40] ¢ 25mm & 6mm destruccion para MBs de Optison.
Longitud focal  foco 12mm = ------------
42mm 4 ciclos
2008 Shin-Yuan sul 10 10MHz 25MHz Cubico Hidréfono Deteccién de umbrales de
[41] 5 ciclos 5L destruccion para MBs de Sonazoid.
2001 Peter P. 1.1 1.1MHz SMHz Cubico Deteccion de los umbrales de
Chang [42] ¢ 7cm 10,40 250 e cavitacion y destruccidn para MB de
$d1l.1cm Albunex.
2000 William T. Shi 2.5 2.5 MHz 25MHz Hidréfono Dafio celular debido a MB Sonazoid
[43] ¢ 25mm & 6mm en 0.6 - 1.6MPa.
foco 42mm foco 12mm = -----mm-
4,6 ciclos
1996 Cheri X. Deng 2.5,4.3 ¢ 38mm 30MHz Cubico Método de Los umbrales de cavitacién son mds
[44] Longitud focal 20 ciclos 6L equilibrio de bajos en sangre almacenada que en
6.5mm fuerzas sangre fresca.
1999 William T. Shi 2,4 3.6 MHz 4.3 MHz Se presentan oscilaciones no lineales
[45] $ 1.2cm ¢ 1.2cm para MB Optison después de 4 min de
Longitud focal foco 2.6m su inyeccion.
2.6cm 20,64 us -—-
2002 Chen WS [46] 1.1 1.1 MHz 5 MHz Cubico Umbrales de destruccion y cavitacion
¢ 7cm $ 1.2cm 2.6L para MB biSphere.
foco 5.5m focod.bm 0 e
10 ciclos
2008 Sijl J [47] 2 2.25 Mhz 3 Mhz Cubico Caracterizacién de agentes de
Foco 75mm Sciclos e contraste mediante Acustica.




1.2 JUSTIFICACION.

Durante los ultimos afios los agentes de contraste han cobrado mucho interés. Los mayores éxitos
se han obtenidos en agentes de contraste consistentes en MBs con nucleo de aire. Es por ello que
el estudio de la dinamica de burbujas se enfoca en encontrar parametros de control en los cuales
las MBs se comportan lineal y no linealmente, con el fin de usarlas como portadoras y
ecorrealzadores.

Actualmente se tienen grandes avances en condiciones in vitro donde las MBs inmersas en agua, se
excitan con campos acusticos para estudiar la evolucién de su radio y presidn radiada en funcién
del tiempo, asi determinan cotas de destruccidon en funcion de la presion acustica aplicada. Pero
debido a las condiciones en que las MBs se someten en el cuerpo humano se estan realizando
estudios en medios que emulan una relacién in vivo mediante fluidos con densidades y viscosidades
similares a las del cuerpo humano.

Por ello es importante realizar estudios experimentales, para entender su comportamiento
dindmico y establecer un método de deteccién, asi como determinar umbrales entre su generacion,
respuesta oscilatoria y su destruccion con la finalidad de evitar lesiones en el organismo y emplear
las microburbujas como una técnica segura de diagndstico o terapia.

1.3 Objetivo General

Estudiar y determinar el comportamiento dindmico de agentes de contraste en medios
viscoelasticos a través de la deteccidn de su respuesta acustica, emulandolos con microburbujas
bajo diferentes frecuencias, tiempos de excitacidn e inmersas en diferentes tipos de liquido.




CAPITULO 2

PRINCIPOS BASICOS

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos para el entendimiento de la dindmica de
una microburbuja (MB) inmersa en un fluido bajo campos ultrasénicos (US). Asi como la descripcion
de los modelos eléctricos, disefio y caracterizacidn de ceramicas que se emplean para aplicar dichos
campos acusticos.

La propagacion de un disturbio acustico o la presencia de un campo acustico en un medio eldstico
estan caracterizadas por cambios en un nimero de variables fisicas que describen el estado del
sistema o el medio. Ejemplo de estas variables son presién, temperatura, y densidad. Una onda
plana sinusoidal propagandose en direccién x positiva (cuando no ocurre atenuacion de las ondas,
asumiendo que no hay absorcién de energia en el medio), produce cambios en las variables fisicas
gue se expresan con ecuaciones de la forma (2.1), con tal de que el medio responda linealmente a
los esfuerzos impuestos.

q=Qcosw(t—*3) 0o q=ReQexp jot—*, (2.1)

En esta ecuacién g designa cualquiera de las variables que sufren cambios sinusoidales debido a la
presencia de los disturbios en el medio y Q designa la amplitud del cambio ciclico en esa variable; t
y x son las coordenadas de tiempo y espacio, respectivamente, @ es la frecuencia angular (w=2rf), f
la frecuencia, y v la velocidad del sonido en campo libre (la propagacion de una onda plana
viajando a través de un medio liquido con extension infinita. La ecuacién 2.1 es una solucién, que
representa una onda elastica unidimensional que viaja en la direccion x positiva en un medio de
fluido ideal, lineal, homogéneo, perfectamente elastico.

0%q 1 0%q

ot = 2 dx? (2-2)

En esta ecuacidn que representa el desplazamiento instantaneo & de un elemento de volumen del
medio. Esta aproximacion general de la ecuacidén es valida bajo condiciones que permiten la
linealizacién, es decir, cuando la amplitud de la velocidad es Z = 0¢ 0t ,,4, del volumen
elemental es pequefio en comparacién con la velocidad del sonido v y cuando la compresibilidad
adiabdtica S5, la cual es el reciproco de del mdédulo volumétrico eldstico adiabatico K, no es
dependiente significativo de la presién en el intervalo de presiones presentes en el campo acustico.
Dado que la propagacion del sonido esta muy cerca de un proceso adiabatico en la mayoria de las
frecuencias de interés, la compresibilidad adiabatica es un parametro fundamental en la
descripcién de la propagacion del sonido. Se relaciona con la velocidad del sonido en campo libre
para las ondas de compresién de la siguiente manera:




2 __.2__1 v _CpCy
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Donde f3; es la compresibilidad adiabatica del medio y p, es la densidad promedio del medio. La
velocidad del sonido se expresa, como se indica en la ecuacién anterior en términos de la
compresibilidad isotérmica 8 introduciendo la relacién de calores especifico y = C,/C,, donde Cp y
C, son los calores especificos del medio a presién y volumen constante, respectivamente.
Claramente, una medicién de la velocidad de onda de compresién plana puede determinar la
compresibilidad adiabatica del medio si se conoce la densidad, y si también se conoce el valor de 7,
la compresibilidad isotérmica también estd determinada.

La ecuacidn (2.3) es un caso especial de la ecuacién de onda general que es aplicable en Ia
propagacion en tres dimensiones:

EES 1

7% _ 2
o = 55V (2.4)

Las soluciones de la ecuacion (2.4) no solo incluyen la propagacion de las ondas en la direccion
positiva de r desde el origen, sino también la propagacién en la direccién negativa de r hacia el
origen. Todas estan representadas cuando se coloca el signo * en el exponente de propagacién
unidimensional, por ejemplo:

E=E,rexpjwt tk-r (2.5)

El vector de onda k que aparece en la solucién estd relacionada con la frecuencia angular y la
velocidad del sonido como:

k = Kn; K= —w v:%”; v=fA (2.6)

Ecuacion (2.6) es en si misma una especializacién, aplicable a los fluidos del tipo indicado, en donde
la ecuacion de onda describe la propagacion de las perturbaciones en un sélido eldstico, isétropo,
sin disipacion:

0%&  K+4G/3 G

— = —=VV:- & ——VXVXE. 2.7

ot? Po f Po f ( )
Donde K y G son el mdédulo volumétrico y de corte del medio eldstico.
Se expresa el vector desplazamiento como la suma de términos de un potencial escalar @y un
vector potencial ® como

§=V0+VX® (2.8)




Para un movimiento irrotacional, tal como el de una onda esférica, el vector potencial ® =0y
solamente el potencial del desplazamiento escalar permanece: esto es,

La derivada en el tiempo del potencial del desplazamiento es la velocidad potencial y ;

d¢p ot = ; £ =Wy (2.10)

Estos potenciales son funciones fundamentales (andlogos a los potenciales del campo eléctrico) en
términos de los parametros del campo acustico.

De la ecuacion (2.7) se obtiene la ecuacion para los fluidos cuando el médulo de rigidez de cortante
G se iguala a cero, lo cual es correcto para fluidos sin pérdidas, ya que se caracteriza por su
incapacidad para soportar deformacién por esfuerzo cortante elastico, y ® = 0.

Volviendo a una consideracion de la simple onda plana que se propaga en un medio elastico
isétropo ideal en la direccion x positiva, los parametros acusticos varian sinusoidalmente en
términos del potencial de desplazamiento o potencial de velocidad y en términos de uno al otro.

p=—po 0y 0t $x= VY o, (2.12)

s = ";”" = B.p, (2.12)
0

Y=T6 poCpp= vy—1 B 6 p, (2.13)

Donde s es la condensacion o cambio fraccional en la densidad, p la densidad instantanea, 7y el
incremento de la temperatura instantdnea como resultado de la compresion adiabatica del medio,
T es la temperatura absoluta del medio, & es el coeficiente de expansion térmica isobarica, y C,’la
capacidad calorifica a presidn constante por unidad de masa.

El método de deteccidon y descripcidn del campo, en cualquier caso, depende la mediciéon de uno o
varios de estos parametros. La cantidad pov, el producto de la densidad y la velocidad del sonido, es
conocida como impedancia acustica del medio Z; esto es,

ZO = pov. (214)

Para las ondas que viajan en el plano, Z; es numéricamente igual a la impedancia acustica
especifica, que se define como la relaciéon de la presién p a la velocidad de las particulas & en
cualquier punto en el campo. Para otras configuraciones, incluyendo ondas planas estacionarias, la
impedancia acustica difiere numéricamente de pov y es, en general, una funcién de la posicion.




2.1 Estudios sobre la dinamica de las microburbujas

En 1894, en Inglaterra, un barco no alcanza a llegar a su velocidad de diseio en las pistas de prueba
de su propulsor de alta velocidad. Se le realizaran pruebas para examinar que habia ocurrido y fue
entonces cuando los fendmenos de cavitacion fueron finalmente descubiertos. Desde entonces, el
estudio de estos fendmenos se ha desarrollado cada vez mas por la razén de que son uno de los
factores importantes que impiden el perfeccionamiento y rendimiento de la maquinaria hidraulica,
en donde el fluido de trabajo es un liquido. Sin embargo, hoy en dia con el fin de comprender
fundamentalmente los fendmenos de cavitacidn y sus temas relacionados, se estudia la dinamica
de las burbujas, bajo este contexto en este apartado describiremos brevemente algunos estudios
de la dindmica de burbujas y su relaciéon con la dinamica de ondas de choque; informacién
obtenida del trabajo de A. Shima [48].

Cavitacion y nticleos de burbuja

En los flujos de maquinaria hidraulica de las turbinas de agua, bombas, tornillos, diversos canales,
etc., cuando la velocidad relativa entre el liquido y la superficie sélida del perfil hidraulico o en la
pared del canal se hace mas grande, de manera que la presién estdtica local en el flujo disminuye
por debajo de un limite de presién, un fenédmeno conocido como cavitacidn se produce y la presion
limitante se llama presién de inicio de la cavitacién. Por lo general, las burbujas diminutas
conocidas como nucleos de burbujas no existen en el seno del agua bajo condiciones de no
disolucién en el agua, el agua resiste presiones negativas muy grandes, y la cavitacién no ocurre
facilmente. Sin embargo, usualmente el agua contiene un porcentaje de aire, en el cual a ciertas
condiciones el nucleo de la burbuja crece a burbujas visibles que son facilmente observables por
fotografia répida.

En el caso de que un nucleo de burbuja con radio Ry en un liquido crezca después de un cambio
isotérmico, la condiciéon para que la burbuja exista y sea estable, asumiendo una relaciéon de
equilibrio estatico (Daily y Johnson 1956), se muestra a continuacién.

40 < 20

— <Ry < 2.15
3p-p ~ 0T Py (2.15)

Donde, o es la tensién superficial del liquido, p, la presion de vapor saturado del liquido y p es la
presion del liquido. Cuando el valor de Rpen (2.15) excede o disminuye el limite superior o inferior
de (2.15) el nucleo de burbujas comienza a aumentar o a reducirse infinitamente, respectivamente.
Por lo tanto, las burbujas que se producen muestran un comportamiento complejo dependiendo de
las diferentes condiciones hidrodindmicas en los alrededores. Dado que estas condiciones son, en
muchos casos relacionados con el ruido de cavitacion, dafos por cavitacién etc.
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Comportamiento de las burbujas en un medio liquido infinito

Besant (1859) presenta el problema del movimiento de una burbuja esférica inmersa en un liquido
no viscoso, infinito e incompresible, y calcula la presidn en cualquier punto en el liquido y su tiempo
de colapso.

Rayleigh (1917) resolvié este problema tedrico y deriva la férmula analitica que describe el
movimiento de la burbuja. El formula el movimiento de una sola burbuja esférica en un liquido
infinito, no viscoso e incompresible como se muestra en la Fig.1. La velocidad V de la superficie de
la burbuja se obtiene suponiendo que el trabajo realizado por el liquido, cuando la burbuja con un
radio inicial Ry colapsa a R, es igual a toda la energia cinética del movimiento de la burbuja.

Peo
L
""-___‘_‘_' O
Fig 1. Burbuja esférica
2P Ro 3
= ZPe X" _4 (2.16)

3 p1 R

Donde p-. es la presién al infinito en el liquido, p,la densidad del liquido.
Ademas, mediante la integracion desde R=R, a R=0 en (2.16) el tiempo de colapso completo se
aproxima de la siguiente manera:

7 =0.915R, 2 (2.17)

Poo

Ademas, Plesset (1949) deriva la ecuacién para el movimiento de una burbuja a partir de la
ecuacién de continuidad y la ecuacién de movimiento.

RR +32R? :pi, p R —p(t) (2.18)

Donde, p R es la presidn en la superficie de la burbuja, p t es la presidon en el liquido, t es el
tiempo. El calculd la curva R - t poniendop R = pv — 26/R considerando a la burbuja como
cuerpo de revolucion.

Comparacion de los resultados analiticos con los de fotografias de alta velocidad se despliegan en la
Fig. 2.
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Fig 2. Radio de la burbuja en funcion del tiempo, Plesset 1949.

Poritsky (1952) fue el primero en analizar el efecto de la viscosidad del liquido en el
comportamiento de las burbujas. La ecuaciéon de movimiento de una burbuja en un liquido viscoso
estd dada por la siguiente ecuacion.

R

. (2.19)

RR +ZR? =pil Py — Poo — = — 4p
Donde u es la viscosidad del liquido.
El comportamiento de la burbuja fue caracterizada en términos de la viscosidad adimensional u’
definida por

,_ 2u
R (220

En el caso de que u’ sea lo suficientemente grande, el movimiento de una burbuja se vuelve suave.
En ausencia de tensidn superficial, el tiempo de colapso es infinito, es decir la burbuja nunca se
colapsa (Poritsky 1952). También Shima et al (1973) encontraron que el efecto de la viscosidad
retarda el colapso de la burbuja. En cambio la tension superficial acorta el tiempo de colapso de Ia
burbuja.
Gilmore (1952) aclaré tedricamente el efecto de la compresibilidad del liquido en el movimiento de
la burbuja. Introdujo la hipdtesis propuesta por Kirkwood and Bethe (1942); la cantidad r ( & +u?)=2
se propaga a lo largo de la caracteristica c+u donde ¢ es la velocidad local del sonido en el liquido, y
u es la velocidad de la particula y £ la entalpia del liquido.
Entonces, la presién en el liquido en la pared de la burbuja p,, estd dada como sigue:

2 %4
Pw = Di — — — 4 (2.21)

Donde, p; es la presidn que se ejerce sobre la pared de la burbuja por cualquier gas o vapor interior.
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2.2 Dinamica de una microburbuja en un campo acustico

Como se dedujo en la seccidn anterior, la dindmica de una MB engloba nucleacién, crecimiento y
colapso. Estos fendmenos estan determinados por la temperatura, viscosidad, densidad del fluido y
los cambios espaciales, temporales e intensidad del campo acustico bajo la cual estd sometida. Las
variaciones temporales del campo acustico en el liquido inducen oscilaciones en la burbuja
mientras que las variaciones espaciales influyen en su movimiento de traslacién. Bajo ciertos
valores del campo acustico, las oscilaciones de la burbuja (al haber un retraso entre el esfuerzoy la
deformacion aplicada) se hacen no lineales, con lo cual se produce un colapso acelerado
ocasionando que el gas y vapor dentro de la burbuja alcance condiciones de presion y temperaturas
altas, de tal forma que la burbuja presenta sonoluminiscencia [49].

Las oscilaciones radiales de una MB siguen un comportamiento lineal o no lineal dependiendo de la
presién acustica (Pa) y su radio inicial (Rp). Bajo un comportamiento no lineal la MB se caracteriza
por una expansion lenta, seguida de una rapida compresiéon y amortiguamiento (rebotes sucesivos)
ver Fig. 3. Cuando el campo de presidn acustico es negativo en t, la burbuja se expande y continda
aumentando su radio hasta un tiempo tz aun después de que el campo depresidn se haya vuelto
positivo. Después de haber alcanzado un radio maximo, la presién del gas en el interior de la MB
disminuye sin haber contrarrestado la presiéon positiva del campo, por lo que la burbuja alcanza un
radio minimo en un tiempo tc. Posteriormente, la MB experimenta una serie de rebotes del mismo
orden de magnitud de su frecuencia de resonancia debido a su inercia [50].

Fig 3. Radio de una MB en funcion del tiempo bajo una presién acustica de 1.45 atm, con radio
inicial de 4.3 pum, cortesia de la Dra. Margarita Navarrete del Instituto de Ingenieria UNAM.

Existen multiples modelos que describen la dindmica de una MB en un campo acustico que toman
en cuenta la difusién de calor, condensacién, compresibilidad del liquido, etc. Sin embargo, todas
parten de la ecuacion clasica de Rayleigh-Plesset (2.22) que considera:
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» Liquido incompresible,
» No existe transferencia de masa por evaporacién o condensacion a través de la interface

aire-liquido,
» No hay reacciones quimicas que modifiquen el contenido del gas de la burbuja, y

A\

No hay intercambio de calor entre la interface.

RR+§R2=% P0+2—:—P,, Bo ™ fp 2 MR _p o pee) (2.22)
Donde, p es la densidad, o tensidn superficial, y coeficiente adiabatico del gas de la burbuja,
nviscosidad del liquido, R, radio inicial, Py Presién ambiental, P, presion en el interior de la
burbuja, P t = Pasin(wt— @) es la presidn acustica aplicada. La ecuacion (2.22) representa un
sistema de fuerzas debido a las presiones que se ejercen en la superficie de la MB.
Como se puede advertir, las oscilaciones en el radio de la burbuja son causadas principalmente por

las diferencias entre la presion del liquido (—P, — P(t)) y la presién del gas de la MB P, + i—a .
0

Las suposiciones del modelo anterior no se aplica para determinar la dindmica de los agentes de
contraste ya que éstos presentan una membrana externa sélida y estan inmersos en fluidos tales
como los corporales (sangre que es mads viscosa y con una velocidad del sonido ligeramente mayor
a la del agua [29]). El comportamiento de los agentes de contraste y su respuesta a un campo
acustico cambian en funcién de parametros como el espesor, la viscosidad y la tensidon superficial
de su membrana [51]. Es por ello que en 1995 Church modifica la ecuacidn de Rayleigh-Plesset para
considerar que:

La membrana de la MB y el fluido circundante son incompresibles,
No existe transferencia de masa a través de la membrana,
La membrana es delgada en comparacion con el radio de la MB, y

YV V V V

No existe intercambio de calor a través de la membrana.

Dicha ecuacidn se representa como:

-3y
20(Ro) Ro 1-3p ————————P,—P(t) (2.23)

RR+3R2=2 p,+
2 P Ro R c R R R

Donde las caracteristicas de la membrana (viscosidad y tensiéon superficial) se integran a la ecuacion
mediante K (viscosidad de la membrana), c (velocidad del sonido en el liquido) y o(R, E) (tensién
superficial de la MB como una funcién del médulo eldstico E de su membrana y el cuadrado de su

radio).
0 R <R 1¢" regimen
GRE = E E—;— 1 Ro SR<Rupura  2%° regimen (2.24)
Oliquido R = Ryyptura 3°" regimen
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En el primer régimen no existe tensidon en la membrana, el segundo régimen implica oscilaciones
radiales que tensan la membrana dando lugar a colapsos y rebotes durante y después de retirar la
excitacidon acustica. A este fendmeno se le llama cavitacién inercial (Cl) y es un indicador para
estimar el radio maximo de la burbuja, asi como un limite inferior de presidn en el cual se llegan a
presentar rupturas en las MB [52,53].

El tercer régimen, la expansion del radio es tal que se rompe la membrana es decir; Ryyptura =

1/2
1 +0sustancia X /
La ruptura de la membrana provoca cambios de presidn aun después de retirar la excitacion

alcanza el radio de ruptura.

acustica. A estos aumentos repentinos en la presién radiada por la MB se les llama seiial de post-
excitacion (PX) y son un indicador de la ruptura u oscilaciones inerciales de la MB, dichas sefiales
son empleadas para tener limites que indican el porcentaje o concentracion de destruccidon de
burbujas [52,54].

Asi, considerando la ecuacion (2.23) y el 2do régimen, la presidén radiada a una distancia r de la
burbuja es.

Pt =§ RR? + 2RR? (2.25)

Los picos de presidn ocasionados por el rompimiento de las MBs se detectan inmediatamente
después de la respuesta principal o de 1 a 5 us después, dependiendo también de la separacion de
los transductores de recepcion o si se trata de una onda reflejada [55].

Las sefiales PX se presentan con mayor amplitud para MBs de gas ya que la membrana tiende a
limitar y amortiguar su movimiento. En MBs rigidas es muy dificil conseguir la destruccién de los
agentes y aquellas con nucleo de alguna sustancia amortiguan la sefial de rompimiento [28,55].

Asi mismo, las sefiales de destruccidon de las MBs se detectan al incrementar la presién aplicada y
disminuyen al aumentar la frecuencia.

Esto se debe a que tiempos de excitacion prolongados y presiones mas altas generan en la MB
oscilaciones de gran amplitud que superan Ryypeura destruyéndola, emitiendo el pulso de PX'y
liberando el gas atrapado en el interior [28].

La ecuacién de Rayleigh-Plesset (RP) y la ecuacion modificada para un agente de contraste (RPA) se
linealizan a una forma R = Ro + x(t), donde x + Bx + wix = Af(t), si y solo si la longitud de
onda del capo acustico A > R y x(t) <1.

Las ecuaciones RP y RPA se hacen lineales en funcién de los términos By w, Y se despliegan en la
tabla 2.

Tabla 2 Equivalencia de términos para la ecuacion lineal de RP y la ecuacion modificada para un agente de contraste RPA.

RP RPA
. B= 41/pR,° B = (1/pRy*)(4n + ;Lk/pRgz) ,
wp = (1/pRy") (3y(Py + 26/Ry) — 26/Ry) w% — (1/pR02) By P, + o o _X)

— ——+
Ry Ry Ry
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Se observa que la ecuacion lineal es un oscilador forzado con amortiguamiento. Cuyas pérdidas de
energia son debido a la viscosidad del fluido en que se encuentra la MB [55].

La solucién general como oscilador forzado consta de una parte transitoria que tiende a anularse
-1
2 k , ) . . .
cuandot >» R n +R— mas una parte estacionaria sinusoidal cuya solucién es de la forma
0 0
x = Ael® . Donde @ es el desfase respecto a la onda de excitacion y A es la amplitud de las

oscilaciones en funcién de la frecuencia, asi:

Pa 1
=— (2.26)
PRy 1 @ 0 1
o wo Q

La amplitud de las oscilaciones de las MBs depende de la amplitud del campo acustico aplicado, de
la frecuencia y del factor de calidad (Q = pRyw, Rio(n+R—"O)).

A frecuencias bajas (w — 0) las MBs oscilan con una amplitud A = Pa pR,. Al aumentar la
frecuencia (w — wy), las amplitudes de oscilacién alcanzan un maximo, y son Q veces la obtenida a
baja frecuencia. A esa frecuencia propia se le llama frecuencia de resonancia y en ella se obtienen
las maximas amplitudes de oscilacién y la maxima velocidad en la evolucién del radio de la MB [56].
La simplificacién de las ecuaciones de RP hacia un modelo mecanico es para dilucidar informacion
sobre las propiedades fisicas del fluido y de la MB que intervienen en el amortiguamiento de su
respuesta acustica. Ademas, permite determinar la frecuencia de resonancia en donde se tiene
mayor amplitud de oscilaciédn con el minimo de presidn de excitacion.

2.3 Ceramicas piezoeléctricas

La capacidad de las ceramicas piezoeléctricas para generar ultrasonido a alta frecuencia y potencia
los convierten en componentes fundamentales en multiples aplicaciones. Sus principales
limitaciones son: las pérdidas que se producen en la conversién electromecdnica y por la
interaccién con el medio donde se aplica la onda acustica. Por lo anterior, en los métodos de disefio
de los transductores se incluyen parametros como la impedancia acustica del medio de
propagacion, y elementos propios de la estructura del piezoeléctrico (electrodos, material de
soporte, interfaces de acoplamiento, etc).

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos cuyas moléculas se encuentran
alineadas en estructuras simétricas tetragonales, romboédricas o cubicas y sus propiedades
dependen de la temperatura, presidon y elementos con que son trabajados. El comportamiento de
un elemento piezoeléctrico en presencia de una fuerza deformante o campo eléctrico estan dadas
por las propiedades tanto eléctricas, mecdnicas, y piezoeléctricas de los materiales de fabricacion.
En el caso de los materiales PZT (Titanato zicornato de plomo) sus dipolos se encuentran orientados
aleatoriamente y presenta una estructura cristalina tetragonal [57,58]. Cuando se aplica un
esfuerzo o campo eléctrico al material, los dipolos son orientados hacia una direccion preferencial
conocida como polarizacién Fig.4.

16



Fig 4a. Dipolos antes de polarizacion

Fig 4b. Dipolos durante la polarizacién

En la Fig. 5 (a)-(c) se muestra un piezoeléctrico bajo los efectos de una fuerza externa de
compresion, traccion y no esfuerzo que generan un desplazamiento de cargas y es medido entre los

electrodos.

Fig 5a. Piezoeléctrico sin carga

CONSTANTES PRINCIPALES

Fig 5b. Bajo carga de traccion

Fig 5c. Bajo carga de compresion

En un sélidos ordinarios, la orientaciéon de los dipolos (D,,) es una funcidn del vector campo

eléctrico (E) y de las constantes dieléctricas (€) mientras que la deformaciéon mecdnica (S;) es una

funcidn de las tensiones mecanicas (T) y las constantes elasticas (s) [57].

— S
Dm - SmkEk

Si = SijT

En los materiales piezoeléctricos ocurre un acoplamiento entre las variables mecanicas y eléctricas.

Dy = eniEx + emiS;

Si = SijT + DmEm

Al mismo tiempo en que la deformacidén depende de las tenciones mecanicas, también depende del

campo eléctrico. Las constantes y coeficientes de los piezoeléctricos nos brindan informacion sobre

el desempefio y tipo de aplicaciones para el cual es adecuado.
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Coeficiente de acoplamiento k: expresa la habilidad de un material piezoeléctrico para convertir
energia eléctrica en mecanica y viceversa:

energia eléctrica almacenada
k? = (2.27)

energia mecanica entrante

Constante dieléctrica K: relacion entre la permitividad dieléctrica del material entre la del vacio

K== (2.28)

€o

Factor de disipacion tan(é): determina las pérdidas eléctricas en el material debido a la conversion
de energia eléctrica a calor en el material

1 Ir energia promedio almacenada por ciclo
tan 6 = it (2.29)

Ic energia disipada por ciclo

Dénde: Ir = corriente que fluye por la resistencia del modelo eléctrico Fig.6. Ic = corriente que
fluye por el capacitor del modelo eléctrico.

Factor de calidad mecdnico Qm: determina cual son las pérdidas de energia del proceso de
transduccion asi como la potencia que puede soportar el material.

Constante de frecuencia f: cuando se ha seleccionado una geometria, la constante de frecuencia es
una relacién entre las propiedades mecanicas del material y los modos de vibracién dada por la
geometria del piezoeléctrico [59].

~|=

(2.30)

(2.31)

Il
N |-
©lal

Donde, C es la velocidad del sonido en el material piezoeléctrico; p es la densidad del material; | es
el area o longitud del cerdamico dependiendo del modo de vibracion.

Existen otras constantes importantes que describen el desgaste del material con el tiempo, con la
temperatura, y el tiempo de uso los cuales son tratadas con mejor detalle en la pagina de la
empresa Channel Industries [60]. La tabla 1 y 2 del anexo A muestran algunos valores de las
constantes anteriores para diferentes materiales PZT. Los materiales piezoeléctricos cambian de
nombre dependiendo de la empresa de manufacturacidon aunque sea el mismo. Para ejemplificarlo
en la siguiente tabla se muestran las equivalencias respecto a algunas importantes empresas.
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Tabla 3. Equivalencias de distintas empresas manufactureras de PZT

TITANATO ZIRCONATO DE PLOMO
US DOD MIL SPARKLER MORGAN EDO CHANNEL SENSOR APC
STD 1376 INDIA MANTROCUK  USA USA TEC USA
CANADA
NAVY TYPE_1 SP-4 PZT-4 EC-64 5400 BM400 ACP840
NAVY TYPE_2 SP-5A PZT-5A EC-65 5500 BM500 ACP850
NAVY TYPE_3 SP-8 PZT-8 EC-69 5800 BM800 ACP880
NAVY TYPE_4 SP-5J PZT-5) EC=/0) mmmeeee= BM532 = -
NAVY TYPE_5 SP-5H PZT-5H EC-76 5550 BM527 APC855

MODELO DE CERAMICAS PIEZOELECTRICAS

Modelo Butterworth Van-Dyke, BVD

El circuito equivalente para un transductor piezoeléctrico es el mismo modelo empleado para un
cristal de cuarzo, conocido como modelo Butterworth Van-Dyke (BVD), ver Fig. 6.

C ==
Co —— o

R,

Fig 6. Modelo BVD de un elemento piezoceramico

Donde Cy, C4, L1, Ry son las representaciones eléctricas del capacitor formado por los electrodos y
el material piezoeléctrico, las perdidas por absorcidon en el material y de conversiéon de calor,
respectivamente [61].

Donde la impedancia total, frecuencias de resonancia y antiresonancia estan representadas de la
siguiente manera:

+
e 2.32
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1 1 Co+Cy

heme= Lo

= 2.33
2T ClLl 2T L1C0C1

De igual forma, las principales constantes del material piezoeléctrico quedan en funcion de los
elementos del modelo BVD con la finalidad de disefiar o determinar de forma tedrica los valores de
los elementos eléctricos y con ello la magnitud de la impedancia en funcién de la frecuencia,
conociendo el tipo de material PZTy C, [62].

A
CO - ‘%j 52 == EO E 234
2 c
—_ S 1
k= 1-2= —& 2.35
a 0 1
2 2nfsL 1
= _S = S =
Qm = BW R 27 fsCR 2.36
Q. = 2nf,CyR 2.37
0.0, =% =1 2.38
e¥m — C1 - k2 .

Graficando la impedancia en funcién de la frecuencia se obtiene una curva ideal del
comportamiento del piezoeléctrico. Pero dado que el piezoeléctrico posee varias geometrias
(anexo B tabla 3), los transductores presentan modos de vibracion parasitos, por lo que el modelo
BVD es solo valido cerca de las frecuencias de resonancia y antiresonancia.

MODEO KLM

El modelo BVD no considera la geometria del transductor, el espesor de los electrodos, el medio de
emisidn y capas adicionales que tengan como funcidn atenuar los modos de vibracién del material
de soporte. Para tomar en cuenta los parametros anteriores surge el modelo KLM que proporciona
los modos de vibracidn radiales, volumétricos, etc. Fig. 7, [63].

-2 S 2 -
V1-') (-V2 F
F1 ZC Vz ZC Vz 2

L
—
iX: G
v . - .
Fig 7. Circuito equivalente KLM en modo de grosor [62].
P:1
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El modelo bajo la teoria de redes eléctricas, considera al piezoeléctrico como un dispositivo de tres
accesos. El desarrollo completo del modelo asi como la deduccién de las ecuaciones, se describen
en Sergio N [64]. Las ecuaciones del modelo KLM son las siguientes:

Z v 1% h33l
Fi==" ——+4+—— +-2 2.39

j tan(kl) sen(kl) jw

Z v 1% h33l
F==" ——+4+— 22 2.40

j sen(kl) tan(kl) jw

h u
V - ﬁ v1 + 172 + .S 2.41
jw jwezzA
Donde Z. = pv,A, k = — V= 7 Z.es la impedancia acustica del piezoeléctrico, k es el
z

nimero de onda, v, en la velocidad de la onda de sonido en el piezoeléctrico, w = 2nf es la
frecuencia circular, p es la densidad del material piezoeléctrico, Ly A son la longitud y el area del
piezoeléctrico, c2; es el coeficiente eldstico del material, h33 es la constante piezoeléctrica, £55
constante dieléctrica relativa. El valor de las constantes asi como las densidades reportadas se
encuentran en el apéndice A tabla 2.

£353A
Co = 3; 2.42
_ wZ¢ 1
¢ = — T 2.43
2h33 sen —
2vz
2
h lw
X,=2Z. = sen — 2.44
wZ; Vy

Las ecuaciones anteriores modelan solo las caracteristicas del material piezoeléctrico. Para tener un
modelo completo del cerdmico, se debe tener en cuenta los electrodos, material de soporte,
medios de propagacion, asi (ver Fig. 8.) [65].

electrodo , FZT , electrodo

:l 1 I 1 T |:r |:

aire o medio de
backing |:| propagacidn

Fig 8. Circuito equivalente de un transductor piezoeléctrico.
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Debido a la gran cantidad de elementos que se adicionan al transductor, el método adecuado para
obtener la impedancia total, es convertir cada capa en un bloque cuadripolar en serie, asi la
impedancia total es la multiplicacion de todas las matrices correspondiente a cada elemento del
transductor, asi:

a) La matriz correspondiente a la impedancia de entrada al transformador es:

- — |
O ——

ABCD1 == ]
0 1 A Ca

b) La matriz correspondiente al transformador:

¢

ABCD, =

S|~ o

c) Los electrodos y materiales piezoeléctricos se modelan de la misma forma, como muestra la
Fig.8. Razdn por la cual sus matrices es de la forma siguiente:

cos(kl) JZ.

ABCD, = Zisen(kl) cos(kl)

Donde Zc, k, |, son distintos para electrodos, PZT o cualquier otro material.

El medio de propagacién y el material de soporte se consideran cargas y se modelan mediante su
impedancia acustica.

Z = Vyppm 2.45

Donde v,, es la velocidad de propagacion de la onda en el material y p,,, es su densidad. El método
de cuadripolos empleado para simplificar el modelo KLM no se utiliza en un circuito de tres nodos,
por lo cual la impedancia de alguno de los nodos que consta de electrodo ya sea el material PZT,
material de soporte y el medio de propagacién, deben ser reducidos a una impedancia equivalente
como:
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medio de
propagacidén

[ PZT ; electrodo
— il '
W Ca medio de
propagacion
Fig 9. Reduccién de la linea de transmision.
Donde
_ Z,A+B
ed = z.c+D 2.46
Siendo
cos(kl 4 cos(kl 4
A B _ (kD JZc ; (kD JZ,
c D —sen(kl) cos(kl) —sen(kl) cos(kl)
Zc electrodo '€ PZT

Zy es la impedancia acustica del material de soporte, el cual se deduce mediante teoria de
bipuertos y se obtiene:

1 0
L9 2.47

IélBC‘l)Z1 ==

Zeq

Finalmente para obtener la impedancia total se deben multiplicar todas las matrices obtenidas
desde la entrada hacia el medio de propagacién como se muestra a continuacion.

1 | 1 1 !
I
: : : pzt : electrodo |
|| 1 (B] | | r 1 I T 1 |
_: | | | CI | | 1 I | 1 T Jl |
K Ca | £ | | [ Medio de

I

: : : : | 2, propagacion
| | | | |
I I I I I
I I I I I
| L | | | |
1 1 1 1 :

| | | | .
) 1 ¢ 0], 1 0] cos(kl) iZe | cos(kl) jZ |
[ADU BU]J_:I — 1 JXI + )wC ; 1] % 1 N . c N . c
Cou Doy o i e I 1 —-sen(kl) cos(k)] | g-sen(k)) cos(ki)
C (4

Fig 10. Representacion de cada capa en el piezoeléctrico como una matriz de impedancias.
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La impedancia total considera la impedancia acustica del medio donde se emite.

_ Z1AoutBou

Loy = Z1CoutDon 2.48

Al momento de polarizar los transductores es importante tomar en cuenta la resistencia de salida
de la fuente de poder y del circuito sintonizador, asi la funcidn de transferencia de emision es el
divisor de voltaje formado por la impedancia de salida Z,,, y la impedancia de la fuente RE [66].

Vout _ Z1Aou+Boy
Vin ZLAou+Bou+RE(ZLCou+Dou)

2.49

2.4 Observaciones de capitulo

De acuerdo al modelo (RPA), después de retirar la onda acustica con ciertas caracteristicas de
amplitud y frecuencia, el agente de contraste presenta oscilaciones después de retirar la excitacion
debido a la inercia.

El modelo RPA lineal es una ecuacién diferencial de segundo grado similar al de un oscilador
forzado con amortiguamiento. De cuya solucidn general se obtiene una expresidén para conocer la
frecuencia de resonancia con la cual se consigue la maxima velocidad y amplitud de oscilaciones de
la MB. Por lo que al trabajar a esta frecuencia se garantiza un maximo aprovechamiento de la
energia para una minima presién aplicada.

Dado que el manejo de agentes de contraste se hace a altas frecuencias y altas potencias con el fin
de caracterizarlos o detectarlos. Es necesario contar con transductores en el intervalo de MHz.

Por lo anterior, se presentaron los modelos mdas usados en el disefio de transductores
piezoeléctricos, asi como las caracteristicas de los distintos materiales utilizados, sus equivalencias
respecto a los principales fabricantes de cerdmicas y las geometrias comercializadas.
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CAPITULO 3

MODELADO Y SIMULACION

En este capitulo se desarrollan simulaciones del comportamiento dindmico de una microburbuja
(MB). Primeramente, se modela la evolucion temporal de una MB de aire inmersa en 1-2
propanodiol mediante el modelo de Rayleigh-Plesset (RP), con la finalidad de comparar su
comportamiento con una MB inmersa en agua, usando Matlab. Posteriormente, se simula el
comportamiento de una MB con membrana mediante el modelo lineal de Rayleigh-Plesset para
agentes de contraste (RPA). Finalmente, se disefia y simula una cerdmica piezoeléctrica para
trabajar a altas frecuencia y alta potencia.

3.1 Modelo de Rayleigh-Plesset

Los modelos fueron resueltos numéricamente usando MATLAB (Versién R2012a), especificamente
las rutinas (ode45 y odel5), ver Anexo B.

Los valores de los parametros para el 1,2 propanodiol (Velocidad del sonido y tensién superficial)
fueron los usados por Ibrahim S. Khattan [67], la viscosidad en funcion de la temperatura fue
estimada experimentalmente en el laboratorio de pruebas no destructivas y puede ser consultada
en el Anexo F.

En el caso de la membrana de la MB se utilizaron los valores proporcionados por la empresa bioCSL
para agentes de contraste de albumina en su pdagina de internet www.cslbiotherapies.com.au
(Tabla 4).

Tabla 4. Propiedades fisicas del 1-2 propanodiol, agua y la membrana de
la MB empleados en las simulaciones.

Parametro Valores Descripcion
1-2 Propanodiol
p 1036 kg m3 Densidad
C 1658 m s Velocidad del sonido
o 0.0426 N m Tension superficial
u 0.050 Pa- s Viscosidad
Albumina
K 0.5 Pa-s Viscosidad
X 093N m Modulo elastico
Ry 4 um Radio
Agua
p 1000 kg m3 Densidad
c 1480 m s Velocidad del sonido
o 0.072 N m Tensioén superficial
u 0.001 Pa -s Viscosidad
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La ecuacién diferencial de RP (2.23) se resuelve para una MB inmersa en agua y 1,2propanodiol,
utilizando como parametros R, = 4 um (radio inicial de agentes de contraste comerciales), la
presién atmosférica de la ciudad de México (P, = 0.78x10° Pa) y un indice politrépico y = 1. Para
emular el pulso acustico se aplican Pulsos Hanning (0.02, 0.5, 2 MHz, 5 ciclos, 0.1 MPa,) dado que
esta curva posee bandas laterales estrechas en el espectro de frecuencia, con baja amplitud y de
caida suave y es simple identificar una respuesta no lineal con el surgimiento de armdnicos a la
frecuencia de emision, ver Fig. 11.

Las simulaciones siguientes tienen el objetivo de mostrar como la respuesta de una MB se ve
influenciada por la frecuencia de la onda de excitacidn.

A frecuencias cercanas a la resonancia (500 KHz), la amplitud del radio de MB de propanodiol y

agua son mayores.

T T - 7 9 e i N J e e S e 7
agua

1,2 propanodiol | [ 2 MHz agua i
] 8- 1,2 propanodiol |

LA S S B B B

Radio, um
Radio, um

: - 3 F E B L B L E E E E
""""" 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo, us

[ S B B e pe B O

Tiempo, us

Fig 11. Evolucion temporal de una burbuja de aire en
aguay en 1-2 propanodiol con Ry=4 pm, pulso
Hanning de .02, 0.5, 2 MHz a 5 Ciclos, simulado en
Matlab.

En las graficas de la Fig. 11 se despliega el comportamiento del radio de la burbuja en funcién del
tiempo y de la frecuencia de excitacién. Se observa que al incrementar la frecuencia, la amplitud de
las oscilaciones para las MBs en tienden a incrementarse, esto se debe principalmente a la
diferencia en viscosidades, por lo que en la seccidn siguiente se calculan la frecuencia de resonancia
de un agente de contraste inmerso en 1,2 propanodiol considerando las propiedades fisicas de la
Tabla 4.

De lo anterior, se resume que debido a la importante influencia de la viscosidad y la frecuencia en

el comportamiento dindamico de una MB, se debe trabajar a frecuencias en las cuales las

Radio, um

Radio, um
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oscilaciones radiales de la microburbuja con membrana se vean solo limitadas por el
amortiguamiento del fluido y su membrana.

3.2 Modelo de Rayleigh-Plesset para agentes de contraste.

El modelo lineal para agentes de contraste (2.23) expuesto en el capitulo dos permite la
simplificacion de la ecuacién a una expresidon de un sistema forzado y amortiguado (x + fSx +
w3x = Af(t)) en donde las oscilaciones radiales de la MB estan en funcién del tiempo y son
amortiguadas por la viscosidad el fluido.

La teoria de la dindmica de sistemas fisicos explica que el segundo término de la ecuacidn
diferencial de un sistema forzado y amortiguado esta definido por el factor de amortiguamiento Sy
por el tercer término, la frecuencia de resonancia a)g, a la cual se obtiene maxima transferencia de
energia; lo cual se ve reflejado en oscilaciones de la MB con mayor amplitud al igual que en los
picos de presion emitidos por la burbuja, ver tabla 2 del capitulo 2.

En la Fig. 12 se grafica la frecuencia w, en funcién del Ry usando el modelo lineal RPA con la
finalidad de obtener la frecuencia de resonancia de una MB usando los parametros de la Tabla 4.

Frecuencia de resonancia
20 3 3 3 3 ; 3 ; 3 3 T T

18 R

16 - i

Wo, M [rad/seg]

X 4e-06
Y:5.911e+06
6 [ | 1

0 . P . P . P . P : P : P : P : i : i .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ro, um

Fig 12. Frecuencia de resonancia de una MB como una funcién del radio inicial usando
la ecuaciénRayleigh-Plesset.

Se observa que a radios cada vez menores es necesario aplicar frecuencias altas para alcanzar las
frecuencias de resonancia de las MBs.

Tedricamente, se obtiene una frecuencia de resonancia de 5.91 M[rad/s], para alcanzar maxima
amplitud de oscilaciones de una MB con membrana.
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En la Fig.13 se representa la amplitud de las oscilaciones de una MB con membrana en funcién de
la frecuencia e inmersa en agua y 1-2 propanodiol, empleando las propiedades de la tabla 4. En
donde se observa cdémo se afecta la evolucion del radio de la MB con la viscosidad.

Curva de Resonancia
T T T T T T T T
¥ BE25E+006 — — Propanodil |
Y353

—Agua
35 u

25~

*: 7.8182+006
Y. 1758

05

0 0.5 1 15 2 24 3 35 4 45 5
WS W

Fig 13. Amplitud de oscilacion para una MB de 4 um en 1-2 propanodiol y agua.

Se presentan amplitudes mayores para la MB inmersa en agua que para la MB inmersa en 1,2
propanodiol a frecuencias =~ 1MHz. Lo cual indica que la MB inmersa en agua alcanza didmetros 2
veces mayores a la MB inmersa en 1,2 propanodiol. Esto significa que se necesitan mayores
presiones acusticas para romper agentes de contraste con membrana.

3.3 Respuesta a un pulso senoidal

La respuesta se simula empleando la ecuacién (2.22) para valores de Ro= 4 um, f= 20 KHz y 1 MHz,
con una duracién del pulso senoidal de 1 usy 1 s a presiones de 0.1, 1y 2 MPa.

Para la identificacién de armodnicos superiores se empled un pulso senoidal, pues sus bandas
laterales decaen suavemente respecto a la magnitud (de igual forma que el pulso Hanning).

En la Fig. 14 se despliega la respuesta de una MB aplicando un pulso senoidal de 20 KHz, 1 sy 0.1
MPa donde se aprecia un comportamiento periddico en la evolucién del radio de la burbuja en
agua y 1, 2 propanodiol, por lo que las simulaciones siguientes se haran para un solo ciclo de la
onda acustica.

De igual forma, se aprecian oscilaciones en el comportamiento de la burbuja en agua posterior a
su radio maximo mientras que en propanodiol no. Esto debido a que el segundo liquido se opone
mayormente a la oscilacién de la burbuja, lo anterior nos indica que se tiene que incrementar la
presién acustica a fin de observar dichas oscilaciones.
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Fig 14. Simulacion del radio en funcion del tiempo y presion radiada para una MB en 1-2 propanodiol
Ro=4um, 20 KHz, 1 sy 100 KPa.

Por otra parte, la presidn radiada por la MB en 1,2 propanodiol tiene menor amplitud que en agua.

Como se observa en los graficos siguientes (Fig. 15) a 1 MPa el radio maximo al momento de la
expansion de la burbuja en agua es mayor que en 1,2 propanodiol; existe una diferencia de 3 um
entre sus maximos al momento de expandirse la MB y una separacion entre los radios minimos de

0.2 ps.

La presion radiada por la MB en agua se simula a 3 cm de distancia y muestra un pico de presién al
momento del colapso, 1.13 veces mayor al de 1,2 propanodiol. Ademas presenta sucesivos picos de
presion que disminuyen un orden de magnitud conforme transcurre el tiempo. Lo anterior debido a
oscilaciones en la burbuja después de haber concluido el pulso de excitacion, las cuales no

aparecen en la simulacién con 1,2 propanodiol.
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Fig 15. Simulacion de radio en funcion del tiempo y presion radiada en funcion del tiempo a tres centimetros
de distancia para una MB de albumina en 1-2 propanodiol y agua Ro=4pm, 1Mhz, 1 MPa.

Fig 16. Simulacion de radio en funcion del tiempo (A) y (B) presion radiada a tres centimetros de distancia para

una MB de albumina en 1,2 propanodiol Ro=4um, 1Mhz, 1 ciclos y 4 MPa.



Como se observa en la Fig. 16, con una presion de 4 MPa se hacen presentes rebotes en la MB
sumergida en 1,2 propanodiol que se desplazan a tiempos mayores conforme se aumenta la
presién acustica. Lo anterior es un indicador de que al romperse la membrana de algun agente de
contraste en este medio, se presenta, por lo menos un pico de presion en un intervalo de 0.5us a
tiempos mayores, dependiendo de las caracteristicas de temperatura y presion.

3.4 Disefio y simulacion de ceramica piezoeléctrica

Se implementa en Matlab las ecuaciones del modelo BVD para un piezoeléctrico del tipo PZT 4 a
frecuencia de resonancia 12 MHz y potencia de 100 W.

En las especificaciones del apéndice A, Qm =500, Qr = 0.004, vy utilizando la ecuacidén 2.38 se
obtiene k = 0.577
A una frecuencia de 12 MHz en modo espesor (anexo B)

N 2030
szsz 12X106HZ
_ 2030 Hzm — 0169
T 12x106 Hz oo

Utilizando un didmetro comercial de 1.5 cm 6 un &rea de 176.71pm?

c A_ 1300-88510-12 LTI o g

= —_= * O. —_——

0= &y 0.169 mm "

Empleando nuevamente la ecuacién 2.38 en términos de las capacitancias del piezoeléctrico y los

factores de calidad.

Co _12nF

C, = = = 6nF
1T Qe0m 2

Empleando la ecuacion 2.33

1 1
L= = = 29nH

wrCi 27 12x106 2(6x10-9)

Para obtener la resistencia del piezoeléctrico utilizamos la ecuacién (2.37)

0.004
R = Q _ = 4.42 mQ

Cowr  12nF (75.4M %}

La evolucion de la impedancia respecto a la frecuencia se muestra en la Fig.17. La finalidad de
obtener esta respuesta ideal es para comprobar que el piezoceramico con la geometria anterior
cumple con una frecuencia de 12 MHz y la potencia de 100 W. En ceramics Piezoelectric [56] la
energia maxima que soporta un Piezoeléctrico con AC de 1000 Vrms es el siguiente.
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Fig 17. Diagrama de bode de piezoeléctrico

Teniendo como datos el drea y espesor del piezoeléctrico para 12 MHz y corroborando con el
modelo ideal. Se programa el modelo KLM para observar a que frecuencias se haran presentes los
modos radiales de oscilacién que pueden afectar la respuesta de salida (ver anexo C).

El modelo permite conocer la eficiencia del material de amortiguamiento.

Para el primer caso se simulara la cerdmica sin material de soporte y con medio de propagacion de

aire. Los cdlculos se grafican a continuacion.
4_
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Fig 18. Curva de impedancia de una ceramica piezoeléctrica PZT-4 de 12MHz sin material de soporte

Como se observa en la Fig. 18 el modo que nos interesa se encuentra a 13.61 MHz y no a 12MHz
como estaba calculado inicialmente, ademads de mostrar un modo mas haya de 40 MHz.

Si agregamos un material de soporte de baquelita el cual ofrece amortiguamiento para modos
radiales como describe Rubio [65], y se obtiene la curva mostrada a continuacion.
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Fig 19. Curva de impedancia de una ceramica piezoeléctrica PZT-4 de 12MHz con material de soporte

Los calculos y graficos para un cerdmico tipo disco que oscila en modo axial como se muestra en la
Fig. 19.

A89mm 1.5cm

Fig 20. Piezoceramico tipo disco

Esta clase de ceramico se utiliza como micréfono o para emitir ondas acusticas de alta potencia en
modo axial y surgen modos parasitos radiales después de la respuesta principal. Al utilizar alguna
otra geometria como la de un anillo, los modos radiales se haran presentes antes del modo axial
[66].

3.5 Observaciones de capitulo

Las simulaciones muestran que el comportamiento dinamico de una MB inmersa en agua y
propanodiol son semejantes, pero debido a la alta viscosidad y a la membrana de la burbuja como
indica el factor de amortiguamiento B, es necesario excitar con presiones mayores a 1 MPa para
tener una ligera variacion en el radio de la MB, y mayores 5 MPa para detectar las sefiales de post-
excitacion.

Mediante la representacién lineal del modelo RPA se obtuvo la frecuencia de resonancia de 1 MHz
a la cual se alcanza la maxima amplitud de oscilaciones de la MB de albumina inmersa en 1,2
propanodiol.

Se disefia mediante el modelo KLM una ceramica piezoeléctrica de Titanato de Zicornato Plomo con
frecuencia de resonancia en 12 MHz. Obteniendo una frecuencia parasita mayor a 40 MHz que se
atenua colocando un material de soporte de baquelita.
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CAPITULO 4

ARREGLO EXPERIMENTAL

Se realiza una descripcidn de los sistemas implementados para seguir el comportamiento dinamico
de un cluster de microburbujas (MB) inmersa en 1,2 propanodiol excitado a frecuencias
ultrasénicas para emular el comportamiento de un agente de contraste.

Primeramente, se describen las implementaciones auxiliares que constan del sistema de
desgasificacion y el acoplamiento de impedancias, se enlistan los materiales y el equipo necesario
para su construccion. Se explica en forma general los ajustes, calibracidon, pruebas de
funcionamiento y se anexan los planos de construccion.

Posteriormente, se detalla la metodologia aplicada para la adquisicién de sefiales provenientes de
los transductores y sensores. Se describen las corridas experimentales y se muestran las graficas de
caracterizacion.

4.1 Preparacion del experimento

Sistema de desgasificacion

Tiene como funcién reducir la cantidad de gas disuelto en el fluido, lo que minimiza el nimero de
MBs generadas por el campo acustico y que interfieren con las sefiales provenientes de las mismas
[67-69]. Los liquidos se desgasifican ya sea por ebullicidn o mediante vacio, siendo este ultimo la
opcién mas viable ya que se controla de la cantidad de gas extraido sin la necesidad de tener que
enfriar el fluido posteriormente [70].

Para reducir la cantidad de gas disuelto en el liquido se utilizd el sistema que se esquematiza a
continuacion:

Fig 21. Arreglo utilizado para controlar la cantidad de gas disuelto en el fluido.
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El cual consta de una bomba de vacio de 3/4 HP de la marca Alcatel conectada mediante una
manguera Parker Parflex (U %, 125 PSI) de 8 m de longitud, que llega una trampa de agua mediante
un tapdn de caucho que sella un matraz Kitazato de 500 ml marca Brand.

Ademas el matraz contiene perlas de silice gel dentro de una pieza de hule espuma, que absorbe la
vaporizacién del liquido para proteger la bomba de vacio. La salida lateral del matraz se conecta por
manguera al recipiente donde esta contenido el liquido a desgasificar. Todas las conexiones son
cubiertas con sellador para vacio.

Acoplamiento de impedancia

La parte capacitiva de los piezoeléctricos de emision, Sonotrodo VC505 (marca Sonotronics) asi
como el transductor de 1 MHz (marca Olympus) se compensan mediante un inductor variable, de
manera que se tenga un circuito resonante RCL, donde la frecuencia de resonancia eléctrica iguala
la frecuencia de resonancia mecanica que se forma entre la burbuja, el medio liquido y la geometria
del recipiente que lo contiene.

El intervalo del inductor es de 5.5 pH (sin nucleo) a 17 uH. Y fue construido con 17 vueltas de
alambre magneto calibre 17, cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 5. Caracteristicas geométricas y eléctricas de un cable de
cobre calibre 17 segtin la escala AWG

AWG Diametro Resistencia Corriente Permisible
mm Q/Km A
17 1.150 16.614 <10

El inductor posee un nucleo de triéxido de hierro de 8 cm de longitud y 0.7 cm de didmetro con
permeabilidad magnética de 100 H/m.
Las caracteristicas del inductor como longitud y diametro se ilustran en la siguiente Imagen.

Fig 22. Dimensiones de la Bobina empleada para el acoplamiento de impedancias

Dado que se trabaja a frecuencias 1 MHz y a una potencia de 100 W impuesta por el amplificador
de RF, el inductor es suficiente para conseguir un acople entre la fuente RF y Sonotrodo. Pero en el
caso en donde se requiera emplear altas potencias (>100 W) a altas frecuencias (0.001-1 GHz), se
utilizan autotransformadores o transformadores de linea de transmisién [71-72].
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Sistema confocal

En la Fig. 23 se bosqueja el arreglo confocal de piezoeléctricos, donde los transductores receptores
(4) son montados a 90° y sujetados mediante opresores (5) en una pieza de PVC (3) junto con el
piezoeléctrico de emisidn colocado ya sea en el plano axial (45°) o normal a dicho plano (7).

Los transductores de recepcién y emisidon estan fabricados en material PZT con 1 y 1.6 cm de
diametro, respectivamente y operan a frecuencias de hasta 5 MHz y ancho de banda de 1 MHz. Los
cuales son preparados para trabajar sumergidos en el liquido.

Fig 23. Montaje experimental de los transductores de recepcién y emision en una
estructura conformada por una pieza de PVC (3) con soportes (2) y una base de
acrilico (1); que forma el soporte para el doble arreglo confocal.

Tornillos tipo Allen de acero inoxidable (6) fijan la pieza de PVC a las varillas de acrilico (2). Las
cuales tienen en su extremo inferior un borne roscado para ser atornilladas a una base de acrilico
(1) que posee perforaciones roscadas. Los planos de manufactura de la placa de acrilico asi como
de las varillas y estructura de PVC se describen en el Anexo C.

El arreglo confocal de la Fig.23 se fija dentro de un tanque de acrilico (45 X 45 X 22 c¢cm) que
contiene liquido (agua o 1,2 Propanodiol). Posee una zona focal de 3 cm de distanciay un area de
1cm?
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4.2 Montajes experimentales (acusticos y dpticos)

I. USANDO UN SONOTRODO COMO GENERADOR DE BURBUJAS

a) Potencia variable y frecuencia constante. El Sonotrodo es un emisor ultrasénico el cual
contiene un piezoceramico tipo PZT 8 centrado en 20 kHz a 500 W con didmetro de 6.4 cm, ver
Anexo H. El dispositivo se conecta a su fuente (marca Sonics) con la capacidad de variar el
porcentaje de potencia de salida y el tiempo de suministro de energia.

El arreglo experimental realizado se despliega en la imagen siguiente:

Fig 24. Arreglo experimental empleando el Sonotrodo como generador de burbujas.

El arreglo confocal se coloca en el centro del tanque de acrilico. Un acercamiento del arreglo se ve
en la siguiente imagen:

Fig 25. Ajuste de la posicion del Sonotrodo con respecto al eje de los transductores.

Del arreglo confocal se adquiere la respuesta acustica de las MBs, mediante los transductores de
recepcién conectados al Osciloscopio LeCroy, ver Anexo |.
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Para ajustar las sefales, se fija la potencia de salida del emisor y se comparan hasta que coincidan
en tiempo, desplazan los transductores. También se emplea el arreglo confocal para determinar el
ruido ambiente que se hace presente en el sistema.

b) Potencia variable y frecuencia variable. Se conecta el Sonotrodo a un amplificador RF (ENI
2100L) de 100 W marca E&I (ver Anexo G) mediante el acoplador de impedancias descrito
anteriormente. Se conecta un generador de funciones de la marca Agilent (33120A) a la entrada
del amplificador RF mediante un cable coaxial de 50 Q, como se muestra a continuacion.

Fig 26. Arreglo experimental empleando el Sonotrodo como emisor de frecuencia variable.

La finalidad de implementar el arreglo experimental es conocer la respuesta de los transductores a
un pulso senoidal asi como a una onda continua en funcién de la frecuencia y la potencia de
emisidn. Se identifican también las sefiales de reflexién debida a las paredes del tanque de acrilico y
la superficie del agua.

Il. USANDO UN TRANSDUCTOR DE 10 MHz COMO GENERADOR DE CAMPO ACUSTICO

La segunda implementacién se realiza usando un piezoeléctrico de 1 MHz marca Olympus como
emisor. Dicho piezoeléctrico es fabricado en material PZT 4 y soporta potencias de 600 W. El
piezocerdmico se monta a 45° en la pieza de PVC como se ejemplifica en la Fig. 23. Se emplea el
inductor variable para acoplar el amplificador RF y el piezoeléctrico de emisidn, ver Fig. 27 A.

En la Fig. 27 B se muestra el arreglo confocal ya montado y sumergido en agua para su
caracterizacion.

Generador Amplificador Inductor de Sonotrodo u
de seiales RF acoplamien Olympus

(A)
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(B)

Fig 27. A) diagrama de conexion del equipo utilizado. B) Arreglo experimental
empleando el transductor marca Olympus como emisor.

ll. USANDO UN PULSO LASER COMO GENERADOR DE CAMPO ACUSTICO Y BURBUJAS

La tercera implementacidn consta de un pulso laser como generador de burbujas. El laser pulsado
es de Nd:YAG de 40 mJ, marca Continum, modelo MINILITE | con dos longitudes de onda 532y
1064 nm respectivamente.

Para ello se arma un arreglo a base de espejos con la finalidad de que el pulso laser incida por la
parte superior del tanque de acrilico como se muestra en la siguiente imagen.

Fig 28. Arreglo experimental usando el laser Nd:YAG como generador de burbujas.

En la Fig. 28 se emplea un lente plano-convexo para enfocar el ldser Nd:YAG en la zona focal del
arreglo de transductores. Para detectar la onda de choque acustica generada por el pulso laser en
la regidn focal, se emplea un laser de He-Ne usando la técnica de deflectometria. El arreglo dptico
consta de 5 espejos y un fotodiodo rapido DET36A, marca TORLABS.
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4.3 Metodologia de experimentacion

La metodologia para seguir el comportamiento dinamico de una microburbuja bajo las condiciones

de la ciudad de México, presidn 78 kPa y temperatura de 21°C, tienen las siguientes etapas:

1.

INSTALACION Y AJUSTE DEL ARREGLO CONFOCAL EN EL TANQUE DE ACRILICO. Esta etapa
consiste en ajustar los arreglos experimentales mediante la nivelacion en la superficie donde
son montados. Ademas de ajustar los transductores de transmisién, asi como los arreglos
Opticos a usar.

. RESPUESTA DEL ARREGLO CONFOCAL A UN PULSO DE AMPLITUD VARIABLE. Se aplican pulsos

senoidales, variando la potencia suministrada al Sonotrodo de 20-80% con la finalidad de
conocer el ruido en los sistemas, las sefiales de reflexidon debidas al tanque de acrilico y a la
superficie del fluido y observar las sefales provenientes de las MB.

RESPUESTA DEL SISTEMA EMPLEANDO SONOTRODO y AMPLIFICADOR RF. Se realiza un barrido
en frecuencia (1-12 MHz, con incrementos de 1 MHz), usando sefiales senoidales a distinto
voltaje (50, 100, 500 mV,) con el amplificador RF.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA FRECUENCIA MAXIMA DE OPERACION DEL
SONOTRODO. Se caracteriza el sistema en funcién de la frecuencia, para determinar un
intervalo de operacion o corrimiento de la frecuencia de resonancia del piezoelectrico.

RESPUESTA DEL SISTEMA A UN PULSO SENOIDAL Y A UNA ONDA CONTINUA EMPLEANDO EL
SONOTRODO. Para determinar el comportamiento de los arreglos experimentales asi como la
ventaja e inconvenientes del uso de una onda continua o pulsada.

RESPUESTA DEL SISTEMA A UN PULSO SENOIDAL Y A UNA ONDA CONTINUA EMPLEANDO EL
TRANSDUCTOR OLYMPUS. Se determina la viabilidad del uso de un transductor de 1 MHz y se
analizan las ventajas e inconvenientes con respecto al Sonotrodo vy el Laser.

RESPUESTA DEL SISTEMA USANDO UNA PULSO LASER COMO GENERADOR DE BURBUIJAS. Se
emplea un pulso ldser para generar burbujas en la zona focal. Las sefiales de los transductores
son colectadas y analizadas para determinar la presencia de MBs.

4.4 Observaciones de Capitulo

En este capitulo, se describe el material y el equipo utilizados para implementar arreglos

experimentales con el fin de detectar microburbujas y emular la dindmica de los agentes de

contraste.
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CAPITULO 5
CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan las diversas pruebas realizadas al sistema confocal inmerso, a partir
de las cuales se realizan mediciones del ruido, se identifican sefiales de reflexion debidos a las
superficies y se adquieren las respuestas debidas a un pulso senoidal y a una onda continua.

RESPUESTA DEL ARREGLO CONFOCAL A UN PULSO DE AMPLITUD VARIABLE. La respuesta de los
sistemas adquieren utilizando 40 L de agua a 21°C en un horario de las 8 am a 10:30 am donde se
considera que el ruido ambiental es menor. El Sonotrodo como emisor aplica pulsos senoidales de
20 KHz con ancho de 1s y potencias del 20% a 80% (100-400 W) con incrementos del 10%.

En cada medicion se mantuvo a los transductores libres de la presencia de burbujas en sus
superficies ya que se observd que atenuan la sefial que llega a ellos.

En las graficas siguientes se despliegan las sefiales adquiridas por ambos transductores de
recepcion.

(A)

(B)

Fig 29. Respuesta de dos transductores piezoeléctricos a pulsos de 100 — 400W. A) Respuesta del
transductor 1. B) Respuesta de salida del transductor 2.
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Las respuestas del piezoeléctrico uno (Fig. 29 A) muestran saturacion ademds de una disminucién

en la amplitud de los picos de voltaje conforme se aumenta la potencia de emisién. Esto denota

una falta de linealidad en la respuesta de salida del transductor conforme aumenta la amplitud del

pulso emitido. La respuesta del piezoeléctrico 2 (Fig. 29 B) muestra una ligera atenuacion conforme

aumenta la potencia de emision, pero las sefiales son semejante para todas las amplitudes del

pulso acustico aplicado. En ambos casos, las sefiales de los transductores son semejantes para

potencias de 20 y 30% por lo que se considera a este intervalo como idéneo para realizar pruebas

de experimentacién.

Como se aprecia en las imagenes siguientes (Fig. 30) la dindamica de las microburbujas comienza:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

A 20 % comienza con la formaciéon de una nube en la superficie del Sonotrodo la cual se
desplaza hasta la superficie del liquido.

Al incrementar la potencia al 30 % aumenta el tamafio y espesor de la nube de burbujas y se
generas nubes de burbujas en las superficies del arreglo confocal cercanas al Sonotrodo.

Al 40 % de la potencia la nube generada en la superficie del piezoeléctrico disminuye de
tamaiio y espesor y se generan hilos de burbujas que parten desde la base del Sonotrodo
hasta otras superficies como, el arreglo confocal, la base del resonador y la superficie del
liquido.

Incrementando la potencia al 50 %, la nube de burbujas en la superficie del Sonotrodo y se
generan agrupaciones de hilos de burbujas que llegan hasta la base del resonador.

Al 60 % de la potencias las agrupaciones de hilos se unen y forman lineas mas gruesas y
largas que se generan 3 cm debajo de la base del sonotrodo, fuera de la zona focal.

Con cada aumento de la potencia se incrementa el nimero de burbujas generadas como se
observa en la imagen de 70 %, en la cual los hilos de burbujas se convierten en flujos densos
gue parten de la superficie del Sonotrodo, y se desplazan hacia el fondo del resonador en
donde se dispersan al contacto con la superficie de acrilico, para posteriormente subir e
integrarse nuevamente a algln otro flujo de burbujas.

Finalmente al 80 % de la potencia se genera una densa nube de burbujas que nubla el
resonador en su totalidad y dificulta la visualizacién del Sonotrodo y el arreglo confocal. Las
burbujas de mayor tamafio se desplazan desde la base del resonado hasta la superficie del
liguido y las mas pequefias se agrupan en un flujo que se desplaza segun la direccién del
campo acustico.

Posterior a la excitacion, las burbujas tienden a desplazarse en todas direcciones con el fin
de homogeneizarse en el resonador.

Es importante mencionar que los comportamientos anteriores a distintas potencias son

observables solo en 1,2 propanodiol ya que en un medio de agua se genera una mayor cantidad de

burbujas que dificulta la visualizacién de los fendmenos
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a) 20% (5°C,150cP) b) 30% (7°C,130cP)

c) 40% (7°C,125cP) d) 50% (7°C, 125 cP)
e) 60% (11°C,75cP) f) 70% (15°C,60cP)
g) 80% (18°C,60cP) h) Posterior a los pulsos emitido.

Fig 30. Generacion de burbujas correspondiente al arreglo experimental uno para los distintos porcentajes de potencia

suministrada al sonotrodo.



RESPUESTA DEL SISTEMA EMPLEANDO UN SONOTRODO, ACOPLADOR DE IMPEDANCIAS-
AMPLIFICADOR RF.

Para determinar el comportamiento del Sonotrodo usando el amplificador RF con el acoplador de
impedancias desarrollado se sigue el procedimiento:

se conecta a la salida del Amplificador Rf una terminal del acoplador de impedancias,
se conecta la otra terminal al Sonotrodo, de tal forma que queden en serie ambos
dispositivos,

3. ahora se energiza el amplificador Rf y se espera el mensaje de autorizacién de uso,
se fija el generador de sefiales en una onda senoidal a 50 mVpp, 1KHz y se conecta en la
entrada del amplificador RF,

5. se realizan mediciones variando la frecuencia de la onda de entrada de 1KHz a 12 MHz con
incrementos de 1MHz, y

6. se registran las sefiales transductor piezoeléctrico,

7. finalmente, se repite para amplitudes de entrada de 100 a 500 mVpp.

En la siguiente grafica se despliegan las curvas promedio para las tres amplitudes de entrada: 50,
100 y 500 mV.

Fig 31. Respuesta del sistema al acoplamiento inductivo del amplificador RF marca E&I (100w, BW 12 KHZ — 12 MHz) con el
Sonotrodo, para tres voltajes distintos de entrada 50, 100, 500 mVpp. En el cual se aprecia una maxima transferencia de
energia a frecuencias de 6MHz- 11 MHz.

Como se aprecia en la Fig. 31 el acoplamiento sigue una curva Gaussiana con un ancho de banda de
6 — 11 MHz y una maxima transferencia de energia en 8 MHZ. Se aprecia que a un voltaje de
entrada de 500 mVpp como voltaje maximo al amplificador, segun su hoja de especificaciones, la
respuesta deja de ser paso banda lo cual indica que el acoplador de impedancias deja de cumplir su
funcion.
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5.1 Frecuencias de operacion del Sonotrodo

El comportamiento del Sonotrodo se obtuvo utilizando el amplificador RF como fuente de
alimentacion, por lo que se deben seguir las indicaciones descritas en la seccidon anterior para su
conexién. Las mediciones se realizaron en un resonador con 1,2 propanodiol enfriado a 13°C y
desgasificado 20 min. Se aplicaron sefiales senoidales de 50, 100 y 150 mVpp.

De los resultados obtenidos en esta seccién se comprueba la viabilidad del uso del Sonotrodo como
transductor emisor mediante la obtenciéon de su intervalo de frecuencias en las cuales el dispositivo
opera. A continuacidon se muestran los datos registrados realizando un barrido en frecuencia para
cada sefal de entrada.

Fig 32. Comportamiento del Sonotrodo para cinco seiales de entrada de
voltaje diferente. Las pruebas se realizaron en 1-2 propanodiol y se
registro el voltaje de salida de un piezoeléctrico al variar la frecuencia
1KHz.

La gréfica anterior muestra columnas de agrupaciones de puntos que corresponden a los modos
de vibracion del Sonotrodo. A estas frecuencias la impedancia del transductor es minima y la onda
acustica generada tendra una amplitud mayor, la cual es registrada por los transductores de
recepcion.

De igual forma a estas frecuencias el aire en el fluido se acumula debido a las zonas de succién
generadas por la presion negativa de la onda acustica, lo cual da lugar a multiples burbujas de aire
gue son un indicador de la presencia de un modo de vibracién.

También se observa que al aumentar la frecuencia los picos presentes en la grafica reducen su
amplitud, por lo que el Sonotrodo opera a frecuencias bajas.
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5.2 Respuesta del sistema a un pulso senoidal

Usando el arreglo nimero Il que emplea el transductor Olympus como dispositivo de emisidén se
aplican pulsos senoidales de 0.1, 0.5 y 1 MHz a 100 mVpp.

Empleando el resonador cubico con 40 litros de agua a 20°C y eliminando cualquier fuente probable
de interferencia se obtuvieron las siguientes respuestas.

A) B)

Fig 33. Seinales de los piezoeléctricos receptores,
empleando el transductor Olympus de 1 MHz como
emisor del pulso acustico senoidal (sefial en la parte
superior de las graficas) y como medio liquido agua. A)
Respuestas a un pulso de 100 mVpp y 100 kHz. B)
Respuestas a un pulso senoidal de 100 mVpp y 500 kHz.
C) Respuestas a un pulso senoidal de 100 mVpp y 1 MHz.

)

La sefiales son de menor amplitud a las adquiridas empleando el Sonotrodo como emisor, lo cual
indica que no existe un acoplamiento adecuado entre el transductor y el amplificador RF. Debido tal
vez a los elementos pasivos adicionados con la finalidad de sintonizarlo y protegerlo.

De igual forma se aprecia ruido en las sefales el cual al ser procesado mediante autocorrelacién se
determind que es ruido blanco debido a la presencia de un pulso maximo en t=0 y picos de
cercanos a cero para tiempos distintos.
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RESPUESTA DEL SISTEMA USANDO UN PULSO LASER COMO GENERADOR DE BURBUJAS. Como se
observd en los incisos anteriores el Sonotrodo opera a frecuencias, menores a la calculada
tedricamente y empleando el transductor Olympus la sefial acustica se atenla debido a la presencia
del fluido y un acoplamiento inadecuado con el amplificador RF. Por lo anterior, se usa la
implementacién lll con 40 L de agua a 21°C como medio.

El pulso laser produce una ruptura dieléctrica en el interior del liquido generando un pulso acustico,
gue es un cambio subito en la presion, el cual es detectado por los traductores receptores. Aqui, se
incluye al transductor Olympus como receptor.

Fig 34. Respuesta de los traductores receptores a una onda acustica generada por el laser Nd:YAG.

Como se observa en la grafica anterior las sefales se encuentran ligeramente desfasadas entre si lo
cual indica que es necesario ajustar los transductores mediante un desplazamiento de
acercamiento o distanciamiento a la zona focal, hasta que sean coincidentes en tiempo.

Se observan ademas reflejos en las sefales debido a la superficie del fluido el cual se encuentra a 3
cm de la zona focal.

A diferencia de las senales obtenidas empleando el Sonotrodo y el transductor Olympus como
dispositivos de emisién del pulso acustico, las sefales adquiridas presentan menos ruido de fondo
por lo que no es necesario aplicar filtros.

5.3 Observaciones de Capitulo

En este capitulo se realizd la caracterizacidn de los tres sistemas implementados para seguir la
dindmica de burbujas que emulan el comportamiento de los agentes de contraste. Se determind
gue los sistemas | y lll rednen las caracteristicas necesarias para detectar las respuestas acusticas
provenientes de las MBs, debido a que el sistema Il presenta atenuaciones y una gran presencia de
ruido en comparacion con los otros sistemas.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE SENALES

En esta seccion se describe el tratamiento y analisis de los datos obtenidos, para determinar cual

sistema en el mas idéneo para realizar la identificacion de una microburbuja (MB) o agente de

contraste.

Para ello se emplea la siguiente metodologia de andlisis de sefiales; para los tres arreglos

experimentales descritos anteriormente. Primeramente en agua y después en 1,2 propanodiol.

1.

Andlisis de voltaje en funcion del tiempo. Mediante esta etapa se inspeccionan las sefiales
para identificar a que valores de la onda emitida (Amplitud y frecuencia) se observan
deformaciones generadas por burbujas.

Toma de video e imagenes. Se emplean cdmaras de video para registrar el comportamiento
de los cluster de burbujas y todos los fendmenos que se generan dentro del resonador.

Analisis en el dominio de la frecuencia. Empleando la transformada de Fourier se analiza el
contenido espectral para identificar el agregado de frecuencias debido a la presencia de
burbujas a diferentes potencias de emision del campo acustico de excitacién.

Se realizan graficas de los coeficientes de correlacidn. Entre las sefiales adquiridas y la onda
emitida, para determinar si la disminucidon en la relacidn de las sefiales es debido a la
generacién de un mayor numero de burbujas o por la generacién de burbujas de menor
tamafo.

Empleando espectrogramas. Se establece un intervalo de frecuencias en el cual es posible
estimar el tamafio de las burbujas generadas a dichas potencias o frecuencias aplicadas al
dispositivo de emision.

Empleo de Histogramas. Se grafican los intervalos de frecuencia de los espectrogramas en
funcidn de la potencia o frecuencias aplicada.
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6.1 Pruebas en agua

Mediante el arreglo experimental I. Se aplican multiples sefiales de diferentes potencias de
emision (100-400 W) con 1 segundo de duracién a 20 KHz.

La componente de DC de cada forma de onda recibida por los transductores se ajusta a cero,
restando su valor medio y posteriormente dividiendo entre su desviacion estandar.

Cada conjunto de sefiales se normaliza en amplitud dividiendo entre su valor maximo, para ser
correlacionadas con una seial senoidal de 20 KHz de amplitud unitaria y generar una grafica del
coeficiente de correlacién en funcién de la potencia suministrada. Con lo cual se conoce la similitud
de las sefales adquiridas y la sefial emitida por el transductor.

Fig 35. Coeficientes de correlacion en funcion de la potencia aplicada al Sonotrodo,
de las sefales adquirida y la onda senoidal emitida de 20 KHz

En la gréafica anterior se observa que al incrementar la amplitud de la onda emitida disminuye su
relacion con las senales adquiridas, pasando de una relacién directa a inversa y finalmente nula, lo
cual indica que las ondas recibidas cambian en frecuencia o fase debido a la presencia de burbujas
en la zona focal.

A mayor potencia mayor cantidad de burbujas que distorsionan la sefial que llega a los
transductores, lo cual reduce la relacién con la senal emitida.

A continuacién se muestra la correlacién cruzada de las sefiales adquiridas (Fig. 36), en las cuales se
observa una relacién casi constante para el caso del transductor 2 y para los ultimos coeficientes
del transductor 1.
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Fig 36. Coeficientes de correlacion cruzada de las sefiales adquiridas en funcion
de la potencia aplicada al Sonotrodo.

Las curvas anteriores siguieren un intervalos de 200 a 350 W para el cual las sefiales adquiridas
estan altamente relacionadas por lo que el nimero de burbujas generadas por el Sonotrodo
variaria ligeramente teniendo en ambos transductores una respuesta casi idéntica.

Mediante el arreglo experimental Il. Se aplica una onda acustica senoidal de 0.1, 0.5 y 1 MHz con
100 W de emision.

Las sefiales adquiridas son normalizadas, ajustadas a cero, filtradas mediante software (F.prte =
20 MHz) y recortadas con un numero de puntos 2" para ser correlacionadas y analizadas
mediante el uso OriginPro 8 y Matlab R2012a.

A continuacion se muestran las sefiales entregadas por los piezoeléctricos para 1 MHz, en la cual se
observa la presencia de burbujas debido a la distorsién que provocan en el campo acustico que
llega a los transductores.
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Fig 37. Curvas voltaje en funcion del tiempo de los transductores receptores debido a
una onda senoidal de 1 MHz.

Se calculd la transformada de Fourier para las sefales adquiridas en la Fig. 37 (sefales continuas)
con el fin de obtener su coeficiente de correlacidon en funcién de la frecuencia, tomando como
referencia la sefial emitida y empleando el Transductor Olympus como receptor.

Fig 38. Coeficiente de correlacion en funcidn de la frecuencia de tres sefiales adquiridas, variando la
frecuencia de la onda senoidal emitida en 0.1,0.5y 1 MHz.

Como se logra apreciar, los piezoeléctricos de 5 MHz detectan en su totalidad las frecuencias
debidas a la presencia de burbujas mientas, el transductor de 1 MHz suprime las bajas frecuencias.
En la siguiente grafica se muestra el coeficiente de correlacion en funcién de la frecuencia,
aplicando un pulso senoidal de 1 ciclo de duracion para frecuencias de 0.1, 0.5y 1 MHz.
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Fig 39. Coeficiente de correlacién en funcidén de la frecuencia de tres sefiales adquiridas,
variando la frecuencia del pulso senoidal emitido de un ciclo de duracién en 0.1, 0.5y 1 MHz

Mediante el arreglo experimental lll. Se colectan 15 sefiales, las cuales son normalizadas vy
ajustadas a cero para ser clasificadas en: (1) sefiales que presentan desfase (fines de ajuste), (2)
presencia de reflejos (para no ser confundidos con las sefiales provenientes de las MBs), (3) picos
debidos a las ondas acusticas generada por el laser, (4) respuestas distintas en los transductores.

La mayoria de las sefales se encuentran en las categorias 1 a 2 y son empleadas para el ajuste y
caracterizacién, ver Fig. 40.

Fig 40. Curva voltaje en funcion del tiempo de la onda acustica generada por el laser Nd:YAG.

Como se observar, la onda acustica tarda en promedio 25 ps en llegar a los transductores de
recepcion y se estima la distancia tomando en cuenta la velocidad de una onda acustica en agua
(1485 m/s). En promedio la duracion de la onda acustica es de 4.2 us por lo que su longitud se
estima en 6 mm.
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6.2 Pruebas en 1,2 propanodiol

Empleando el arreglo experimental |. Se aplican ondas senoidales de 20 KHz, 1 s de duracion y
potencias de emisidon de 100 a 500 W con incrementos del 10 %.

Se acoplan las impedancias de los transductores a 50 QQ mediante el osciloscopio LeCroy vy se
colectan 12 seiales de un millén de muestras.

Las sefiales adquiridas se filtraron empleando una respuesta paso bajo con frecuencia de corte de
20 MHz. Son normalizadas en amplitud, ajustadas a cero y recortadas para 2™ muestras mediante
el software OriginPro 8 y Matlab.

En la grafica siguiente, se muestra el coeficiente de correlacion de las sefales adquiridas y la onda
senoidal emitida. Donde se aprecia que al aumentar la potencia de emision la relacion entre las
sefiales disminuye hasta cero. Comportamiento que es similar a las pruebas realizadas en agua, por
lo que al aumentar la potencia se incrementa el nimero de burbujas en la zona focal.

Fig 41. Coeficiente de correlacion en funcion del tiempo de las seiiales adquiridas y la onda
senoidal contintia emitida (20 KHz, 100W) para ambos transductores.

En la siguiente grafica se despliega los coeficiente de correlacidn cruzada en el cual se observa una
tendencia lineal descendente para el caso del transductor 1 y oscilante decreciente para el
transductor 2, ver Fig. 42.

Debido a la viscosidad del 1,2 propanodiol, al momento de realizar los experimentos las burbujas
atrapadas en la zona focal son detectadas por los transductores, las sefiales adquiridas presentan
distorsiones debido las oscilaciones de las burbujas, y éstas se ven reflejadas en los coeficientes de
correlacion cruzada los cuales se mantiene cercanos a cero y con curvaturas.
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Fig 42. Coeficiente de correlacién cruzada en funcién de la potencia emitida por el
Sonotrodo. En el cual se emitié una onda senoidal continua de 20 KHz.

La causa por la cual ambas curvas anteriores son distintas entre si; casi lineal para el transductor 1
y oscilante para el transductor 2, es debido a una posible inclinacidon que existe en el sistema, para
el cual un transductor capta mejor la onda incidente que el otro ya que, ambas curvas presentan las
mismas curvaturas aunque con amplitud distinta.

Como prueba adicional se emplea el amplificador RF y el Sonotrodo para aplicar pulsos senoidales
de 1 ciclo de duracidn para diversos voltajes de entrada al amplificador (50, 150, 500 y 1000 mVpp
a 20 KHz). Se adquirieron 11 seiales, las cuales recibieron el tratamiento descrito anteriormente y
se ampliaron para su analisis como se muestra a continuacién.

Fig 43. Curvas voltaje en funcién del tiempo debido de un pulso senoidal de 25 KHz de un ciclo de
duracidn. Las seiiales se ampliaron en los primeros instantes de tiempo con la finalidad de observar las
perturbaciones presentes en la sefial emitida debido a la presencia de microburbujas generadas

por el sonotrodo.
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En la Fig. 43, se aprecia el pulso emitido por el Sonotrodo y las sefales entregadas por los
transductores receptores, las cuales muestran una onda continua que decrece en amplitud
conforme transcurre el tiempo. Lo anterior se debe al comportamiento del fluido el cual al ser
excitado por el pulso continda oscilando debido a su elasticidad. Al ampliar las sefiales se observan
distorsiones en la onda recibida lo cual es debido a la presencia de burbujas.

En la gréafica siguiente se muestra la correlacién cruzada de las sefiales en funcién del voltaje de
entrada al amplificador RF.

Fig 44. Coeficiente de correlacion cruzada en funcion del voltaje de entrada del pulso
senoidal de 1 ciclo al amplificador RF.

Se aprecia como la respuesta de los transductores de 5 MHz y 1 MHz es similar en un rango de
voltaje de 150 a 500 mVpp. En este intervalo las sefales estan altamente relacionadas por lo que es
indistinto la posicion en que se encuentren los transductores, ademas se considera que la cantidad
de burbujas en la zona focal sufre ligeras variaciones, por lo que es posible limitar el nimero de
burbujas generadas.

Analisis de videos

En cada prueba experimental se toman videos de 20 s, desde la generacion del pulso acustico con 1
s de duracién, hasta 19 s después de la excitacién. Se analizan a un octavo de su velocidad de
reproduccion, para observar la generacion y el comportamiento de los clister de burbujas.

A una potencia del 30% (150 W), se observa la formacién de una nube de burbujas esférica, con
didmetro aproximado de 4.6 mm, en la superficie del Sonotrodo. De la nube se desprenden
filamentos de burbujas hacia otras superficies cercanas, como el arreglo confocal de transductores
y la superficie del fluido. El fendmeno descrito dura 44 ms; tiempo después la nube esférica colapsa
y disuelve las burbujas que se mantienen en las cercanias, como se muestra a continuacion:
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(A) 28 ms
(B) 44 ms
(C) 60 ms (D) 72 ms
(E) 80 ms
(F) 60 ms

Fig 45.Potencia aplicada 150 W, liquido a 7°C, viscosidad 130 cP. (A) Formacién de una burbuja sobre el
sonotrodo con diametro aproximado de 4.6 mm. (F) Al colapsar la burbuja disuelve las burbujas que se




Al 50 % de energia se generan filamentos de burbujas en la punta del Sonotrodo, ademas se forman
burbujas superficiales en el material plastico que funciona como tapa del resonador, las cuales al
colapsar emiten luz y una onda expansiva en la superficie del fluido, como se muestra a
continuacion:

(A) 162 ms (B) 163 ms
,\
(C) 164 ms (D) 165 ms

Fig 46. Potencia 300 W, 7°C, Viscosidad 130 cP. Emision de
un pulso de luz por la implosién de una burbuja de 7 mm de
diametré. a) insepcion de la burbuja, b) expansiéon de la
burbuja, c) emision de luz azul, d) formacion de una onda
expansiva, y e) nada. Formacion de ramas dendriticas o
filamentos de burbujas.

(A) 166 ms
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Al 60 % y 70 %, los filamentos de burbujas se convierten en flujos densos que parten desde la
superficie del liquido y se desplazan hacia el fondo del resonador en donde se dispersan al contacto
con la superficie de acrilico; algunos filamentos presentan emisiéon de luz como se muestra a
continuacion.

e

(A) 15 ms (B) 16 ms

7

(C)17 ms (D) 18 ms

Fig 47. Emision de luz dentro de un filamento integrado de pequeiias burbujas emitido desde la superficie.

Finalmente al 80 % de la potencia se genera un chorro de burbujas desde la punta del Sonotrodo
gue se expande en forma de cono 1 ms después. Posterior a la interrupcién del pulso se generan
jets luminiscentes. El fendmeno es observable en las filmaciones por 25 ms, después de ese tiempo
una densa nube de burbujas nubla el resonador en su totalidad y dificulta la visualizacion.
Conforme la nube de burbujas disminuye su densidad se observa la formacién de nuevos jets
luminiscentes, ver Fig. 48.

Posterior a 409 ms, las burbujas de mayor tamano se desplazan desde la base del resonado hasta
la superficie del liquido y las mas pequefias se agrupan y se desplaza segun la direccién del campo
acustico restante.

Es importante mencionar que los comportamientos anteriores a distintas potencias son
observables solo en 1,2 propanodiol ya que en agua se genera una mayor cantidad de burbujas que
dificulta la visualizacién de los fendmenos.
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5

Fig 48. A) Chorro de burbujas saliendo de la punta del
sonotrodo, 115 ms

Fig 48. C) Interrupcion de la emision acustica., 125 ms

Fig 48. E) Emision de jet luminiscente, 139 ms

Fig 48. G) Emision de jet luminiscente, 163 ms

Fig 48. B) Expansion del chorro de burbujas, 116ms

Fig 48. D) Empieza emision de jet, 138 ms

Fig 48. F) Empieza otra emision de jet, 162 ms.

Fig 48. H) Disminucion en la densidad de burbujas, 300 ms.
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El arreglo experimental Il. Es excluido de este capitulo y de los resultados debido a que el
transductor Olympus empleado como dispositivo de emision sufrié dafios al realizar las pruebas.

Lo anterior fue debido a que la onda emitida presentaba una alta atenuacion en el fluido y se
suministré un excedente de potencia con la intencién de aumentar su amplitud por lo cual se vio
afectado.

Mediante el arreglo experimental lll. Se aplicaron pulsos ldser de una longitud de onda de 1064
nm, energia de 40 mJ y duracién de 5-7 nm.

Mediante este arreglo se obtuvieron senales las cuales son normalizadas y ajustadas en cero para
su analisis asi como presentadas en un mismo grafico para su comparacion visual, como se muestra
a continuacion, ver Fig. 49.

Fig 49. Curvas de voltaje en funcién del tiempo, respuesta del sistema a un pulso laser Nd:YAG.

Como se aprecia en las curvas anteriores las deformaciones causadas por posibles microburbujas se
hacen presentes después del pulso de presién generado por el laser (20.8 a 21.5 ms), lo cual difiere
de las sefales anteriores.

6.3 Observaciones del capitulo

Como se aprecia en este capitulo, la presencia de microburbujas en un medio liquido se identifica
por distorsiones causadas en la onda acustica que llega a los transductores.

Las curvas de coeficientes de correlacion muestran que las burbujas adicionan frecuencias a las
sefiales adquiridas por lo que la relacidén entre la sefales decrece y mediante el espectro de las
sefales es posible detectar MBs.

60



CAPITULO 7
ANALISIS DE RESULTADOS

Como se describié en el capitulo anterior, la presencia de MBs en un fluido se identifica mediante
distorsiones en las sefiales adquiridas, debido a la adicién de frecuencias.

A continuacion se presentan los espectrogramas de las sefiales adquiridas mediante el arreglo
experimental uno (usando el Sonotrodo y la fuente SONICS). Las sefiales son filtradas, normalizadas
en amplitud y tratadas mediante una ventana rectangular de 512 puntos de longitud a una
frecuencia de muestreo de 2.1 MHz y resolucion de 1024 muestras.
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Fig 50. Espectrogramas de las sefiales adquiridas a una potencia de emision de 100 W, A) Transductor 1y B) Transductor 2.
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Fig 51. Espectrogramas de las sefiales adquiridas a una potencia de emision de 150 W, A) Transductor 1y B) Transductor 2
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Fig 52. Espectrogramas de las sefiales adquiridas a una potencia de emision de 200 W, A) Transductor 1y B) Transductor 2.
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Fig 53. Espectrogramas de las sefiales adquiridas a una potencia de emision de 250 W, A) Transductor 1y B) Transductor 2.
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Fig 54. Espectrogramas de las sefiales adquiridas a una potencia de emision de 300 W, A) Transductor 1y B) Transductor 2.
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Fig 55. Espectrogramas de las sefiales adquiridas a una potencia de emision de 350 W, A) Transductor 1y B) Transductor 2.
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Lo espectrogramas anteriores muestran que conforme se aumenta la potencia se adicionan
frecuencias cada vez mayores.

Los histogramas mostrados a continuacion se generan mediante el analisis visual de los
espectrogramas anteriores. El criterio empleado para establecer el intervalo de frecuencias con el
cual se grafican es, a) observar en los espectrogramas la existencia de frecuencias menores a la
emitida, b) detectar las frecuencias altas aunque con amplitud pequeia, y se debe advertir si este
intervalo de frecuencia se encuentra dentro del ancho de banda de los transductores (BW 6 MHz,
Fc=5 MHz) de lo contrario las sefales se atentan 2 dB por cada 1MHz y seran casi imperceptibles,
por lo que se debe aumentar la resolucidn del espectrograma de ser necesario.

Empleando el arreglo experimental I, con un pulso senoidal de 1 s de duracidn y diversas potencias
de emisidon, se observan multiples burbujas en agua y 1,2 propanodiol, las cuales distorsionan el
campo acustico aplicado y disminuyen los coeficientes de correlacion entre la sefial emitida y las
adquiridas.

A continuacidn se presentan dos graficas en las cuales se observa el incremento de frecuencias al
aumentar la potencia aplicada, en ambos transductores receptores.

Fig 56. Curvas de frecuencia en funcion de la potencia suministrada al Sonotrodo, para los transductores de recepcion.

Las imagenes de la Fig. 30 y Fig. 45 a 47, muestran que al incrementar la potencia se genera un
mayor numero de burbujas, mientras los histogramas sugieren que se generan con radios cada vez
menores, lo cual afiade frecuencias cada vez mas altas.

También se observa en los espectrogramas anteriores la existencia de bandas horizontales negras
en el intervalo de mayor densidad espectral (Fig. 51 B ). Lo anterior sugiere que no se generan
microburbujas cuyos tamafios son correspondientes a dichas frecuencias.

Como prueba complementaria para este arreglo experimental se aplicé un pulso senoidal (250 KHz)
de un ciclo de duracién con el cual se generaron y capturaron burbujas de radios, un orden de
magnitud menor a los de la prueba anterior.
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Dicha adaptacién al arreglo experimental permite tener un mayor control sobre el sistema ya que
genera una menor cantidad de burbujas y permite experimentar a frecuencias mas altas con lo cual
se consiguen microburbujas de radios menores.

Fig 57. Curvas de frecuencia en funcién del voltaje de
entrada al amplificador RF para los transductores
receptores. En el cual se observa un incremento de la
frecuencia al aumentar la potencia debido a la
generacion cada vez mayor de microburbujas.

Como se aprecia en las graficas anteriores, al aplicar un pulso de 1 ciclo, se conserva el mismo
comportamiento ascendente en la frecuencia y aunque existan variaciones, se considera que es
inherente a la sensibilidad y ancho de banda de los transductores.

Mediante esta adaptacidn al arreglo experimental se generaron y capturaron burbujas en la zona
focal a una frecuencia de 250 KHz con voltajes de 150 a 500 mVpp (umbral de cavitacion
estacionario), como se muestra a continuacion:
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Fig 58. Imagen de burbujas en la zona focal del arreglo experimental uno, generadas mediante un pulso
senoidal de un ciclo de duracién una frecuencia de 250 kHZ y un voltaje de entrada al amplificador de 500 mVpp .

Dadas las frecuencias adicionadas a las sefiales adquiridas para las cuales se generaron y
capturaron las MBs, se estiman sus tamafios en 2 um.

El uso de un pulso senoidal de un ciclo de duraciéon genera un menor nimero de burbujas de radios
dependientes de la frecuencia y la potencia aplicada; los cuales se mantienen en la zona focal
indefinidamente si las condiciones de temperatura en el fluido no cambian.

Empleando el arreglo experimental lll. Se generaron burbujas empleando el laser a una longitud de

onda de 1064 nm con 40 mJ.
La comparaciéon de ambas respuesta en agua y 1,2 propanodiol muestra como la onda acustica

generada por el ldser es mayormente atenuada en el segundo fluido.

Fig 59. Comparacion de las sefales obtenida por los transductores de recepcion para una onda acustica
generada por un laser en un medio de agua y 1,2 propanodiol.
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La curva anterior es consistente con los datos tedricos ya que cualquier onda acustica en un medio
mas viscoso perdera rapidamente energia por lo que se requiere de campos acusticos de muy alta
potencia con el fin de influenciar oscilaciones en las microburbujas o sefiales de rompimiento.

En las siguientes imagenes se muestran las sefiales, espectros en frecuencia, y espectrogramas de
las respuestas entregadas por los transductores receptores.

(A) (B)

Fig 60. Andlisis espectral de las sefales entregadas por los piezoeléctricos de 5 MHz A) Derecho
B) lzquierdo debido al pulso laser emitido Nd:YAG en un medio de 1,2 propanodiol.

En las figuras 59 A y B se observan las respuestas de los transductores piezoelectricos debido a la
onda acustica generada por el ldser. En los cuales se observan frecuencias posteriores a la
respuesta principal (intervalo de 5 MHz, duracion 1 us), lo cual suguiere que se generan
microburbujas de 1.5 pm.
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CONCLUSIONES

Con las ecuaciones de Raleigh-Plesset se determind el comportamiento dindmico que siguen las
microburbujas (MBs) y los agentes de contraste (en agua y 1,2 propanodiol). Se encontré la
frecuencia de resonancia en funcién del radio y las variaciones de la presion acustica en funcién del
tiempo; estableciendo asi los pardmetros de viscosidad, temperatura, presion y frecuencia de
excitacion, estimando con ellos el tamafio de las microburbujas. Se considera que la destrucciéon de
las MBs (Post-excitacién) ocurre cuando la amplitud de las oscilaciones inerciales sobrepasa el radio
maximo. Las simulaciones revelan que la amplitud de presion acustica para MBs en agua es de un
orden de magnitud mayor que en 1,2 propanodiol.

Con base en lo anterior, se implementaron tres arreglos experimentales usando un sistema
confocal de piezoeléctricos (usando un Sonotrodo y un Laser como generadores de burbujas; y los
pardmetros de las simulaciones) con el fin de adquirir la respuesta acustica de las MBs en planos
especificos.

Mediante el analisis de correlacién se encontré el intervalo en donde el flujo acustico se presenta
mas homogéneo.

Mediante el analisis tiempo-frecuencia de las sefiales adquiridas, usando el arreglo experimental I,
se encontrd que al incrementar la potencia hay un aumento en las altas frecuencias y en el nimero
de burbujas oscilantes, con didmetros cada vez menores; asi como bandas horizontales que indican
una ausencia de MBs de ciertos tamafios. Aun mas, si se limita el tiempo de emisidn, a un ciclo de
onda, se disminuye su cantidad, se capturan y se puede controlar el tamano, mediante la
manipulacion de la presion acustica y fijando frecuencia de excitacién en el intervalo 200-250 KHz, a
150 a 500 mVpp (con tiempo de vida largo si no se cambia la viscosidad del medio). Mientras que,
las burbujas generadas por el laser (1064 nm a 40 mJ) son un orden de magnitud menor que las
anteriores, con tiempos de vida de 1 ps.

De acuerdo a los resultados, se recomienda el uso del arreglo experimental uno, que emplea un
Sonotrodo acoplado a un amplificador RF y un generador de sefales. Para emitir pulsos senoidales
de un ciclo de duracion, que permiten, generar, capturar y controlar el tamafios de las MBs
variando la frecuencia y potencia de la onda emitida.

Las imagenes capturadas durante las pruebas al arreglo experimental uno, muestran la emision de
luz debido a burbujas que colapsan y a la generacién de jets. Lo cual no sélo es un claro ejemplo de
los riesgos del uso de ultrasonido con fines médicos, sino ademas, da la pauta a trabajos futuros
referentes a la formacion de jets luminiscentes posteriores a la excitacion.
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APENDICE A

FLUIDOS VISCOELASTICOS

Conocidos también como, fluido eldstico-viscoso, liquido eldstico o fluido con memoria, se
caracterizan por poseer propiedades viscosas y elasticas. La mecanica de fluidos los clasifica dentro
de los fluidos no-newtonianos por su capacidad de recuperar parte de la energia aplicada para su
deformacion a diferencia de los fluidos viscosos simples en los cuales la energia es totalmente
disipada.

Los materiales viscoelasticos se comportan como fluidos newtonianos (el esfuerzo aplicado es
directamente proporcional a la velocidad de deformacién, pero independiente de la deformacién
misma) cuando son estacionarios [73], sin embargo, al aplicar una fuerza tangencial comienzan a
manifestarse los efectos elasticos respetando la ley de Hooke (la deformacidon conseguida es
directamente proporcional al esfuerzo aplicado).

Una forma muy usual para exponer las respuestas eldsticas y viscosas de los materiales es
mediante modelos mecdnicos unidimensionales, que conciten en resortes, amortiguadores vy
masas, ubicados en serie o paralelo.

La deformacién Hookiana, es representada por la ecuacién de muelle en el cual la fuerza es
proporcional a la extension Fig. 61. Donde se relaciona la fuerza t ejercida en el resorte con el
alargamiento y, n es el coeficiente de elasticidad.

T=ny

Fig 61. Representacidon mecanica de la elasticidad (ley de Hooke).
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La representacién grafica del comportamiento de un material eldstico segun la ley de Hooke se
muestra en la Fig. 62.

z T T T

1.5 1

1 F

ESFUERZ O+

0.5 1

O 1 L 1
-1 -0.3 0 0.5 1

Y
Fig 62. Ley de Hooke, comportamiento elastico

El flujo newtoniano se simboliza como un pistdn que representa la disipacion de energia (t = uy”).
Su representacion grafica es la de una funcion escalén pues un fluido Newtoniano es independiente
de la deformaciodn Fig. 63.

2 T T T

1.5 F 1

1k 4

ESFUERZO

0.5 F 1

0 L
-1 0 0.5 1
Y

Fig 63. Ley de Newton de la viscosidad

El comportamiento de un fluido viscoelastico puede ser representado por la combinacidon de pistén
y resorte Fig. 64.

Fig 64. B) Modelo de

Fig 64. A) Model de Kelvin Maxwell
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Aunque pueden encontrarse un gran numero de combinaciones entre pistén y resorte,
practicamente todos ellos se basan en los modelos de Maxwell y Kelvin [74 ].

El modelo de Kelvin considera a las deformaciones de la sustancia viscoeldstica aditivas vy las
representa con la siguiente ecuacidn

T=py +ny
Aplicando la transformada de Laplace
) T
Lt=uy+ny - §=nys +usys +0

T
ph n+usys

Anti transformando

t—Tl K
14 ~ e

La expresidn anterior expone la evolucidn en el tiempo de un fluido viscoeldstico cuando una fuerza
constante es aplicada. La cual al ser graficada muestra que la deformacién alcanza su valor final

sino hasta cierto tiempo definido por la constante E = Ty en el exponente Fig. 65. Esta constante

controla la velocidad de crecimiento de la deformacién y es llamada tiempo de relajacién.
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Fig 65. Deformacion de un fluido viscoelastico al aplicar un esfuerzo en t=0

Por otra parte el modelo de Maxwell considera que la deformacion en la sustancia es debido a la
presencia de los esfuerzos en el fluido y lo expresa de la siguiente forma.
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y=ut' +rt
Donde 7 es debido a la ley de Hook y ut”a la ley de Newton para fluido viscoso; al resolver la
ecuacion diferencial
t

Tt =ny 1—e ™™

Lo cual implica que si en t<0 existe una fuerza aplicada al fluido, al ser removida subitamente en
t=0, se observa un decaimiento en el esfuerzo de forma exponencial, Fig. 66.
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Fig 66. Decaimiento del esfuerzo en t=0 para el modelo de Maxwell.

Para el caso en que el fluido se encuentre estacionario y en t = 0 se le aplica un esfuerzo, su
comportamiento es similar al de un resorte en paralelo con un pistos. Al llegar al valor maximo de
deformacion si el esfuerzo es retirado su comportamiento es el de un resorte en serie con el pistdn
Fig. 67.
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Fig 67. Comportamiento de un fluido viscoelastico.
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Los modelos de Maxwell y Kelvin describen el comportamiento de fluidos viscoelasticos lineales. Lo
qgue implica que la respuesta (deformacion) es proporcional en cualquier tiempo al valor de la seiial
inicial (esfuerzo). Aunado a esto, los coeficientes de diferenciales de tiempo (coeficiente de
viscosidad, mddulo de rigidez, velocidad de deformacidn, etc) son constantes [75].

Un parametro utilizado para caracterizar las sustancias de acuerdo a su comportamiento elastico/
viscoso/ viscoelastico es el nimero Deborah, el cual se define

Donde t de deformacion al que se ve sometido una determinada sustancia y T es el tiempo de
relajacidon. El tiempo de relajacion es infinito para un solido de Hooke y cero para un fluido
Newtoniano. De acuerdo al nimero “De” todas las sustancias pueden ser clasificadas

e De<1 Comportamiento viscoso
e De>1 Comportamiento eldstico
e De~1 Comportamiento Viscoeldstico

De acuerdo al concepto del nimero De todas las sustancias pueden fluir, solo hay que esperar el
tiempo necesario.

Jiménez Fernandez [12] deja en claro la importancia del niumero De en las oscilaciones de la
burbuja, incrementdndose y aumentando su amplitud conforme aumenta De, exhibiendo
comportamientos cadticos para De>5.

Ibarrola Luis [76] establece que los fluidos humanos son no-newtonianos con comportamiento
viscoso y elasticos con valores de viscosidad entre 1cp y 50 cp, por lo que un fluido con estas
caracteristicas es importante para emular fluidos corporales.
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APENDICE B

HIPERELASTICIDAD

Supongamos que tenemos un sistema como el de la Fig. 68, formado por una masa y un resorte.

Se tiene una fuerza externa F aplicada sobre la masa, la cual también experimenta otra fuerza de
valor —kx dada por el resorte. Si aislamos la masa se puede esquematizar las fuerzas que actian
sobre ellas de la siguiente manera.

F=-kx

m

F

Fig 68. Diagrama de fuerzas en un solido.

El sistema de fuerzas que actla sobre la masa se expresa
F(t) =mx —kx

Donde mx es la segunda ley de Newton.

El trabajo externo dado por la fuerza F al sistema entre los instantes [t,, t;] sera:
ty
W = F (t)xdt

to

El producto F t x t esla potencia entregada por F en el instante t. Si ahora sustituimos F ¢
ty 1t 1t

W= (mxx—kxx)dt= mxzi + kxzi =E. t, —E.ty +Ext; —Ex t,
to to to

Donde E. y Ex representan la energia cinética y la energia de deformacién en el resorte.

Tenemos entonces que el trabajo entregado por una fuerza F t al sistema masa-resorte se
convierte en energia cinética mas energia de deformacién. Un material hiperelastico se considera la
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unién masa-resorte del sistema anterior y podemos definirlo como aquel material para el cual el
trabajo externo se convierte en energia cinética mas energia de deformacién [77,78], donde:

i 9D
ER tl _ER to - T_dt
¢, Ot
Ey(D) es la funcidn energia de deformacion.
Por lo tanto
OE, t T(?D
ot ot
Donde
VE. D JE, t Ot 0E, t VE. D oD
= —_— —_ o —_—
0 at aD at 7 ot
Igualando
VE. D oD T(')D
©% ot = T ot
VEoD =T

La cual seria la ecuacion constitutiva de un sélido hiperelastico.

Su comportamiento consta de tres fases Fig. 69, en primer lugar el material experimenta una
deformacion eldstica lineal debido a la deflexién de las paredes, en segundo lugar, una pendiente
de deformacidon con un rango pequefio de esfuerzo debido a la deformacion en sus paredes, en
tercer lugar, una regién de densificaciéon debido al aplastamiento de las paredes.

Fig. 69 Comportamiento tipico de un material hiperelastico.
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Como se muestra en la grafica anterior el comportamiento es no-lineal. Esta respuesta permite al
material experimentar deformaciones aproximadamente 500% en tension y 90% a compresion [79].
Las principales caracteristicas de un material con un comportamiento no-lineal son:

e Grandes deformaciones.

e Deformaciones no permanentes.

e Esfuerzoy deformacion no son proporcionales.
e Comportamiento sin histéresis

e Nodisipan la energia interna

Algunos materiales como son los elastémeros, polimeros, gomas, neumaticos, calzado, mangueras,
sellos, materiales bioldgicos (arterias, musculos, piel), aparatos destinados al aislamiento de la base
de estructuras pueden estar sometidos a grandes deformaciones sin presentar deformacion
permanente, siendo clasificados como materiales hiperelasticos.
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ANEXO A

TABLE VII: PROPERTIES OF PIEZOELECTRIC CERAMICS
(Values are averaged and a conslstent set)
BARIUM TITAMATE LEAD ZIRCONATE TITAMATE
Matetial Rieference Humbsrs 1200 | 5400 | sso0 | seoo | svoo | seoo | seod
channel Indugtrlag, Inc., 90 B0 | Mawy | Mawy | Mawvy | Mawvy | Hawy Havy
1.5, Navy W I n v Vi 1
Coupling Costilclents Ky 46 = 45 E2 7a 73 72 &7 | 68
K, —ta | -8 | -e | —me | - | -me | —w | -me|-m
Ky 46 = 45 72 T @ S & | s
K, a2 | -z | -mo | -e0 | -ee | -ee | @ | -55 -54
Plezoslectric Conetants
dyy 1067 mav 145 e 15 | ao0 | 400 | S5 | 550 | 245 | 240
dy, ' so | -aa | -s8 | -im | &5 | -mms | -mo | 07| -1
' . 245 | 150 | 245 | 525 | ees | &m0 | eso | aso | ases
T 1067 Vmm 121 | i6a | 122 | 261 | 288 | 220 | 184 | 252 e
Ty . =2 | -6a | 47 | -117 | 118 | -ea | -ea [ -110[-112
3 . 205 | 28 | 181 | 405 | aoo | ms | 264 | ms| =2
Free Dislectrlc Constants
K 1250 | ees | 1m0 | 1m0 | 7so | 2eo0 | mmoo | 1100 1os0
K, 10 | sTo | 1480 | 1475 | 1775 | 2400 | 2ms0 | 1400 1240
Elastic Conatants
i -V 10" 17 | e | 1e | az 4 &2 &2 86 | ae
1o =¥ . m1 | ne | na | as 52 5.1 a8 71| 71
e, ' a2 a2 43 25 20 22 23 28 | 28
Denalty (min 10° kg 55 54 | 55 | 755 | 78 75 74 | 75| 758
Mechanical & 450 | 1m0 | e | oS00 75 70 & | 1i00] 1080
Curke Paint, °C =15 | =140 | =115 | »200 | =850 | sz40 | s180 | sm00| saw
Dlelectric Loss Tangent (Max)
Lovw fleldl oos | oo | oo | 004 | e 2 @ | o4 0w
HWicm RMS MA o | me | e Ma MA Ma | o7 | s
dKVem AMS Ma | ces | om 04 MA MA MA o[ m
Change In K] (%) {Max)
H\iem RMS MA a & 5 MA NA NA 25 | 20
KViem AMS MA 8 12* 12 Ma MA MA &5 | 40
Statlc Tenslle Strengih ps! 700 | esoo | 7Eo0 | 1iooe | dtooo | 11000 | 11000 | 1zoon|izom
Rated Dynamic Tenslle Strangth ps! a000 | 2500 | 2000 | ecoo | a0 | amoo | 400 | 7ooo| oo
Changs In W, /Time Decade % 05 04 04 15 oz | ez | ez | 10| 10
change In k,  Time Decade % 8 | 07 | 18 | -2a | -0z | woas | -oss | -zo| —e
Change In K, / Time Decade % s | -za | a | 55| a0 | -5 | 215 | 8o -an

Tabla 6. Parametros piezoeléctricos de diferentes materiales PZT CHANNEL INDUSTRIES [59]




PZ26 for

Symbaol Unit PZT4 PZTS ECo4 ECG9 PLl4 PZIl6 FEM
nsers
&.5lg, - 635 | 582 | 645 | 646 | 239 | 700 518
et | 10%Nm® | 139 | 137 | 139 | 149 | 162 | 168 15.5
e, | 10¥Nm* | 778 | 697 | 778 | 8.1 | 884 | 110 | 94l
erf | 10™Nm® [ 743 | 706 | 743 | 811 | 875 | 999 [ 7.99
et | 10%Nm® | 15| o124 | s | 132 | 134 | 123 11.0
e,” | 10"Nm | 145 | 140 | 145 | 152 | 163 | 169 16.2
e | 10%Nm | 839 | 728 | 839 | 841 | 894 | 112 10.1
el | 10°°Nm?® | 6.09 | 608 | 609 | 703 | 807 | 933 | 864
e | 10%Nm® | 159 | 161 | 159 | 169 | 181 | 158 15.1
s F |10 mN | 123 s | 128 | 100 | 105 | 130 12.2
s, | 10 mIN | 405 338 | 42 | 34 | 313 | 435 | 513
s 5 | 100 mtN | 531 469 | - 477 | 705 | 513
s f |10 mN | 155 ] 135 | 150 | 135 | 136 | 196 16.0
s, F | 10 mo N | 39.0 | 319 - 230 | 332 | 367
e C/m- 52 | 40 | 52 | 41 | -145 | 28 | -5.48
€ cm* | 150 138 | 151 | 140 | 99 | 147 | 136
hy, 10°vm | 92 ] 78 | 92 | 7.7 | 688 | 452 [ -120
B 10°Vim | 268 | 269 | 268 | 264 | 470 | 237 | 297
k, - 058 | 051 | 060 | -0.52 | -0.494 | -0.568 | -0.575
ks, - 033 | 030 | -0.35 | -0.31 | -0.292 | -0.327 | -0.310
kss - 0.70 | 064 | 071 | 062 | 0.659 | 0.684 | 0.707
0 kg/m’ | 7500 | 7600 | 7500 | 7500 | 7700 | 7700 | 7650

Tabla 7. Parametros piezoeléctricos de materiales PZT [60]
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Primary Mede of Motion

Action/Shape Typical Greometry Geometry | k ar Applied Force
L. Parallel £ |
longitudinal meds [— £224
L m Transvers:
3w M
length maede
b. Transverss L
width mode WA
3. Transverse
d x=3hx M
ring mode O
.._i_..,-"" |
1. Parallel e I ™
width msde | = —
5. 0. Planar mode :r d = 5t ILF a =
b Thickniess '!' 0
exters onnl mode e =34 Ky,
. Thickness
Ia Jw
shear, - b Ky
parallel E N
T. Thin wall
hallow d w8t
cylinder =5t +
B. Siriped 1
hallow ] : d_ 8t ky,
cylinder |
1
e as;
% Hemisphere -i-j a8 | K e
——— g
- b
ﬁ LAt k %: -
10, Hollow Sphere W aea | = i ﬁ){f
I'.,-F"I l:' _'_'v.;_\_\_'

Tabla 8. Ceramicas piezoeléctricas de distintas Geometrias [59]
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ANEXO B

Programa para simular el comportamiento dindmico de una microburbuja mediante el modelo
lineal de RAYLEIGH-PLESSET (2.1.1) explicado en el capitulo 2. Fig.10.

Archivo.M

function y = E(t,u

o0 ~—

D=1000; Densidad

Po=.78e5; % Presidédn ambiental

U=.001; % viscosidad del medio
S=.072; % tensidén superficial del medio
I=1; % indice politroépico
Ks=2.4e-9; % Viscosidad de la membrana
Es=.38; % Modulo eléastico

Pa=1le6; % presidén del ultrasonido
f=1eb6; % frecuencia del ultrasonido
Ro=4e-6; % Radio inicial

t0=2e-6; % Duracidén del pulso
tl=5e-6; % duracidén de pulso

A=1./(D.*Ro."2);
B=A.*4.* (U+Ks/Ro) ;

C=A.*(((Po+2.*S./R0o)*(3.*I))-(2.*S./Ro)+(4.*Es./Ro));
Z1=((((l-cos(t./t0)).*sin(f.*t))./2).* (heaviside (tl)-heaviside (t-tl))); %P.
Hanning

y=zeros(2,1);

y(l)=u(2);

y(2)=(Ro.*A.*Pa.*Z1-B.*u(2)-C.*u(l));

%Llamada de funcidén mediante ode4d5.
>>[T,R]=0ded45('E', [0:.01le-6:25e-6],[0,0],0ptions);
>>R3=4e-6+R(:,1);

>>subplot (2,1,2)

>>plot (T,R3)

Programa para graficar la frecuencia de resonancia de una microburbuja de albumina en
propanodiol del capitulo 3, Fig. 11.

>>D=1036; % Densidad

>>Po=.78eb5; % Presidn ambiental

>>U=.023; % viscosidad del medio
>>5=.0426; % tensidén superficial del medio
>>T=1; % indice politrépico
>>Ks=2.4e-9; % Viscosidad de la membrana
>>FEs=.38

>>Ro=[1le-6:.0le-6:10e-6];

>>A=1./(D.*Ro."2);

>>C=sqrt (A.* (((Po+2.*S./Ro)*(3.*I))-(2.*S./Ro)+(4.*Es./Ro)));
>>plot (Ro,C)
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Programa para graficar la amplitud de las oscilaciones en funcion de la frecuencia del capitulo 3,

Fig. 12.

———— e Agug--—————————————— - ——————
>>D=1000; % Densidad

>>Po=.78e5; % Presidédn ambiental

>>U=.001; % viscosidad del medio

>>S5=.072; % tensidn superficial del medio

>>T=1; % indice politrdpico

>>Ks=2.4e-9; % Viscosidad de la membrana

>>FEs=.38; % Modulo eléstico

>>Ro=4e-6; % Radio inicial

>> A=1./(D.*Ro."2);
>>w=[0:1000:15e6];

>>Wo=sqrt (A.* (((Po+2.*S./Ro)*(3.*I))-(2.*S./Ro)+(4.*Es./Ro))); %F. Resonancia
>>Q=D*Ro*Wo/ ( (4/Ro) * (U+Ks/Ro) ) %Fac. Calidad
>>Al=1./sqgrt ((1-((w/Wo) ."2)) .2+ ((w/Wo) .*(1/Q)) ."2); % Mod. Amplitud
>>plot (w,Al)

e 1-2 Propanodiol--—-——---"""""-"-"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"——————
Hold on

>>D=1036; % Densidad

>>Po=.78e5; % Presidédn ambiental

>>U=.023; % viscosidad del medio

>>S5=.0426; % tensidn superficial del medio

>>T=1; % indice politrépico

>>Ks=2.4e-9; % Viscosidad de la membrana

>>Es=.38; % Modulo eléstico

oe

>>Ro=4e-6; Radio inicial
>> A=1./(D.*Ro."2);

>>w=[0:1000:15e6];

>>Wo=sqrt (A.* (((Po+2.*S./Ro)*(3.*I))-(2.*S./Ro)+(4.*Es./Ro))); %F. Resonancia
>>Q=D*Ro*Wo/ ( (4/Ro) * (U+Ks/Ro) ) %Fac. Calidad
>>Al=1./sqgrt ((1-((w/Wo) ."2)) . "2+ ((w/Wo) .*(1/Q)) ."2); % Mod. Amplitud

>>plot (w,Al)

Programa para simular las seiiales de pos-excitacion y cavitacion inercial de una MB de albumina
en agua y en propanodiol, capitulo 3, Fig. 13 y 14.

Archivo.m

function y = P(t,u)

D=1000; % Densidad

Po=.78e5; % Presidén ambiental cambia de agua a glicol segin el caso
U=.001; % viscosidad del medio cambia de agua a glicol segun el caso
S=.072; % tensidén superficial del medio cambia de agua a glicol segln el caso
I=1; % indice politrdpico

Ks=2.4e-9; % Viscosidad de la membrana

Es=.38; % Modulo eléastico

Pa=leb6; % presién del ultrasonido

f=1leb6; % frecuencia del ultrasonido

Ro=4e-6; % Radio inicial

tl=5e-6; % duracidédn de pulso

A=1./(D.*Ro."2);

B=A.*4.* (U+Ks/Ro) ;
C=A.*(((Po+2.*S./Ro)*(3.*I))-(2.*S./Ro)+(4.*Es./R0));

721 =sin(f.*t).* (heaviside (tl)-heaviside (t-tl)); % Pulso senoidal
y=zeros(2,1);

y(l)=u(2);

y(2)=(Ro.*A.*Pa.*Z1-B.*u(2)-C.*u(l)); % ecuacidn RPA lineal
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%Llamada de funcién mediante ode45.

>>options=odeset ('RelTol',le-5);
>>[T,R]=0ded5('P', [0:.01e-6:25e-6],[0,0],0ptions);
>>R3=4e-6+R(:,1);

>>subplot (2,1,2)

>>plot (T, R3)

>>E=R(:,1);

>>D=diff (E) ;

>>DD=diff (E, 2) ;

>>D1=[D;0];

>>D2=[DD;0;0];

>>Pt=(rho./0.005)* (D2.*E.*E+2*E.*D1.*D1); % presidén radiada
>>subplot (2,1,1)

>>plot (t, Pt);

Implementacion de modelo KLM en matlab para un piezoceramico de material PZT4 con
electrodos de plata de un espesor de 5 um y backing de baquelita, Fig. 16 y 17.

clear all

clc
R e DATOS PZT
Qe=input ('Coeficiente de calidad eléctrica ');

Qm=input ('Coeficiente de calidad mecéanico ');
AREA=input ('Area del piezoelectrico ');

E33s5=1300*8.85e-12;%* (1-3/Qe) ;
Kt=input ('Coeficiente de acople '");
$Kt=Kt*sqgrt ((1-j/Qe)/ (1+3/Qm)) ;
DENSIDAD=7500;
VED=4604; %$*sqrt (1+(1/0m) *j) ;
h33=Kt*sqrt (VtD*VtD*DENSIDAD/E33s) ;
ESPESOR=input ('Escribe el espesor '");
CO0=E33s*AREA/ESPESOR;
Z0=DENSIDAD*AREA*VtD;
e e e e DATOS DE BACKING-
QL1=10000;

ROB=1.2;
VELB=348; %$*sqgrt (1+(1./QL1) .*3j);
ZB=ROB*VELB*AREA;
e e DATOS DEL MEDIO DE PROPAGACION
QL=10000;

VL0=348;%*sgrt (1+(1./QL) .*7J);
DENM=1.2;

ZLO=DENM*VLO;

ZL=ZLO0*AREA;

——mm e DATOS DE LAS CAPAS QUE SE AGREGAN
ROC1=10490;

ROC2=10490;

01=10000;

02=10000;
VELC1=3700; %$*sqrt (1+(1/Q1) *Jj) ;
VELC2=3700;%*sqrt (1+(1/02) *j) ;
ESPESORC1=5e-6;

ESPESORC2=5e-6;

ES1=ESPESORC1;

ES2=ESPESORC2;
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e DATOS PARA ACOPLAMIENTO ELECTRICO EN
RECEPTOR

RE=.01;

RR=1e6;

LA=1e6;

g INICIO DE BUCLE DE CALCULO

FINI=1e3;

FFIN=60e6;

INCF= (FFIN-FINI)/60000;

F=FINI-INCEF;
NEF=60001;
FTE=zeros (1, NF)
FRT=zeros (1,NF) ;
FTER=zeros (1,NF) ;
Zz=zeros (1,NF) ;
Y=zeros (1,NF) ;
f=zeros (1,NF) ;
for I=1:NF;

’

F=F+INCF;
OM=2*pi*F;
e T DATOS DE LAS CAPAS

7ZC1l=VELC1*AREA*ROC1;

ZC2=VELC2*AREA*ROC2;

o m e e MATRICES DE LOS MATERIALES
TET1=OM*ES1/VELC1;

Talu=[cos (TET1) ZCl.*sin(TET1).*j; (j*sin(TET1))./ZCl cos(TET1)];
Talu2=[cos (TET1) ZC2.*sin(TET1) .*7j; (j*sin(TET1))./Z2C2 cos (TET1)];

e ACOPLE ELECTRICO
TA=[1 0; 1./(OM.*LA.*j) 17;
R TRANSDUCTOR

GAM=ESPESOR. *pi.*F./VtD;
fi=(2.*h33./(OM.*Z0)) .*sin (GAM) ;
X=(h33.*h33./ (OM*C0)) .*sin (2*GAM) ;
Tpzt=[cos (GAM) Z0.*sin (GAM) .*3; (J*sin(GAM))./Z0 cos (GAM)];
Tel=[1 (X-(1./(OM.*C0))).*3; O 1];
Te2=[fi1i 0; 0 1./f1i];
CAPAS=1;

Tizg=Tpzt.*Talu;

ZinB=(Tizq(1l,1) .*ZB+Tizq(1,2))./(Tizq(2,1) .*ZB+Tizq(2,2));

TZeg=[1 0; (1./ZinB) 1];

T=TA.*Tel.*Te2.*TZeq.*Tpzt*Talu2;

Zin=(T(1,1) .*ZL+T(1,2))./(T(2,1).*2L+T(2,2));

ZA=.5*71inB;

Zin2=((1./(3J*OM*CO) ) +J*X+Z2A./ (fi.*fi));

Yin2=1/Zin2;

e e COEFICIENTES DE TRANSMICION Y REFLECCION
ft=2L/(T(1,1) .*ZL+T(1,2)+RE.*(T(2,1) .*ZL+T(2,2))) ;

fr=RR/ (RR*T (2,2)+T(1,2));

EMISOR

Y

TL=2L/ (T(1,1) .*ZL+T (1, 2)+RE.* (T(2,1) . *ZL+T(2,2))) .*2.*RR./ (T (1, 1) . *ZL+T (1, 2) +RR* (

T(2,1).*ZL+T(2,2)));
FTE(I)=ft;
FTR(I)=fr;
FTER(I)=IL;
7Z(I)=2%in;
Y(I)=1/Zin;
f(I)=F;

end
MODY=abs (Y) ;
FASY=angle (Y) ;
MODZ=abs (Z) ;
FASZ=angle (Z) ;
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Rin=real (Z);
Xin=imag (Z) ;
Gin=real (Y)

Bin=imag (Y) ;

%$Respuestas al impulso
rie=real (1fft (FTE)) ;
rir=real (1fft (FTR)) ;
ri=real (ifft (FTER)) ;
riceros=[0 0 0 0 O O ri];
$PARA GRAFICAR RESULTADOS
i=1:NF;

$plot (i, rie)

%$axis ([1,100,-1.5e-4,1.5e-4])
%grid on
%$1logF=20*1og (abs (FTER))
$figure

$suplot (2,1,1),plot (£,MODZ) ;
$title ('inpedancia')

%grid on

%$zoom on

$suplot (2,1,2),plot (f,FASZ);
$title ('FASE")

%grid

$zoom

$plot (£,MODZ, £f,mbl) ;
A=20*1ogl0 (MODZ) ;

B=20*10gl0 (MODY) ;
logf=20*10gl0 (FTR) ;
plot (£, logf)

%plot (£, B)

’
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ANEXO C Pieza 1

140
D> D D O O D B
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o 9 © & & © ©
\GB, (:"\_ @ @ @ @ @ //\\\%},
B — lll'\‘lll
\ 49 Barrenos roscados
\ Igudlmente espaciados
\ 1/4-20 UNC
N. de dibujo: Multibujero Acrilico
Nombre: Cruz Vanegas Samuel Escala 1:1 cotas: MM
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Barreno roscado 1/4

15

Pieza 2

N. de dibujo:

Varilla

Acrilico
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Pieza 3

Nylon
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ANEXO D

Analisis espectral de la sefial recibida por el fotodiodo DET36A debido al pulso laser Nd:YAG con
potencia de emisién de 40 mJ y longitud de onda de 1064 nm. Donde se aprecia un ancho del pulso

de 1.42p y una frecuencia maxima debida al pulso de 17 MHz.
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ANEXO E

Curva de la viscosidad en funcién de la temperatura del 1,2 Propanodiol en el cual se realizaron 4

pruebas registrando 27 mediciones por prueba, usando un viscosimetro rotativo DV-Il marca

Brookfield.

Viscosidad [cP]

275
250
225
200
175
150
125
100

®  Puntos promedio
—— Exponencial ajustada

Equation y = Al ep(-4t1) + w0
Adi. R-Squ 0.99868

Value Standard Er
Averaged Y | y0 793589 036082
Averaged Y A1 231.556 1.11026
Averaged Y 11 12.8009 0.11863

30 40 50 60 70 80 20 100

Temperatura [°C]
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ANEXO F

RF Amplificador de Potencia (2100L)

Tabla 9. Especificaciones del Amplificador RF marca E&I

Operacion Clase A
Frecuencia 10 KHz a 12 MHz
Potencia de salida 100 W
Saturacion 12 MHz > 120W
Ganancia 50 dB
Potencia de entrada 1mw
Impedancia de entrada 50 Q
140-240 VAC 47-63 Hz
Voltaje AC de entrada 3.9 A al4ov
1.95Aa240V
Peso 16 Kg
Dimensiones 134.5 X420 X467 mm
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ANEXO G

Procesador Ultrasdnico para pequefnas y medianas aplicaciones de
Volumen (Vc 505 — Vc 750)

Tabla 10. Especificaciones de La fuente SONICS y el Sonotrodo

500 W, 20 KHz
Fuente de energia Dimensiones: 235 X 109 X 340 mm
Peso: 2.8 Kg

No. CV 334, PZT 8

Sonotrodo Diametro: 63.5 mm
Longitud: 183 mm
Peso: .9 Kg

www.sonicsandmaterials.com
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ANEXOH

Osciloscopio LeCroy

Tabla 11. Especificaciones del osciloscopio LeCroy

Ancho de Banda 1 GHz
Tiempo de Subida 350 ps
Canales de entrada 4
Impedancia de entrada 1 MQ
Acoplamiento de entrada 50:DC; 1:AC MQ
Voltaje de entrada maximo 50Q:5Vrms; 1 MQ: 250V
Conector de entrada ProBus/BNC

Muestreo 1 GS/s
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