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Resumen

Este trabajo se encuentra dividido en seis capitulos. El capitulo 1 describe el ultrasonido como método de evaluacién
no destructiva. El capitulo 2 da una descripcién del hueso como tejido biolégico asi como de la osteoporosis y da la
motivacion para el trabajo realizado en esta tesis. El capitulo 3 presenta la teoria de Biot y las ondas longitudinales
predichas por la misma, asi como las herramientas mateméticas usadas en la derivacion de las propiedades de estas.
El capitulo 4 describe la metodologia usada en el diseno de los experimentos. El capitulo 5 discute los resultados
obtenidos. Finalmente, el capitulo 6 resume las conclusiones principales de ésta tesis y presenta una perspectiva
para trabajo futuro.
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Capitulo 1

Nociones Basicas de los Ensayos no
Destructivos por Ultrasonido

1.1 Principios Fisicos

Los términos sonido y ultrasonido son usados en analogia con luz visible y luz ultravioleta para describir la propa-
gacién de una perturbacién mecéanica en diferentes rangos de frecuencia. El ultrasonido corresponde a una onda
mecdanica propagandose a frecuencias al intervalo audible humano (usualmente 20 kHz). La perturbacién mecénica
provoca pequenas oscilaciones de las particulas del medio alrededor de su posicién de equilibrio induciendo un
desplazamiento de las particulas y son transmitidas paso a paso al resto del medio. En particular la propagacién
acustica depende de las propiedades elédsticas intrinsecas del medio asi como de su densidad.

1.1.1 Ondas Mecanicas

Las ondas ultrasénicas son ondas mecédnicas y por tanto necesitan un medio para poder propagarse. En su propa-
gacion, las particulas del medio vibran paralela o perpendicularmente a la direccién del movimiento. Las ondas
ultrasénicas pueden propagarse en una variedad de formas en el medio y éstas pueden ser clasificados como:

(a) Ondas longitudinales o compresionales.
Estas ondas viajan a través del medio como una serie de compresiones y rarefacciones en las cuales las
particulas que transmiten la onda vibran de hacia adelante y atras en la direccién de propagacién de la onda.
En la figura 1.1 (a) se esquematiza la oscilacién de las particulas debido al paso de una onda compresional,
asi como la rarefaccién y compresién resultantes.

(b) Ondas transversales o de corte.

Para comprender este tipo de onda basta con pensar en la vibraciéon de una cuerda que es agitada ritmicamente,
en la cual cada particula, en lugar de vibrar paralelamente a la direccién de la propagacion de la onda
perpendicular a la direccién de propagacién. En la figura 1.1(b) se representa esquematicamente el paso de
una onda transversal por un medio sélido.

Para que una onda transversal se pueda propagar es necesario que cada particula exhiba una fuerte atraccién
entre sus vecinos de tal forma que mientras la particula se mueve hacia atras o adelante, ”jale” a su vecino
con ella. Es por esto que los fluidos no puedan propagar este tipo de ondas, a menos que su viscosidad sea
alta. La velocidad de las ondas transversales es aproximadamente 50% la del onda longitudinal para el mismo
material.

(¢) Ondas Superficiales o de Rayleigh.
Son un tipo de onda que viaja cerca de la frontera de un sélido o un fluido mediante el acoplamiento de ondas
longitudinales y transversales en la interfaz. Como se muestra en la figura 1.2, la amplitud del desplazamiento
de las particulas de estas ondas decae rapidamente con la distancia desde la interfaz y, a una profundidad
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(@) Direccién de
propagacion
et

-—

Oscilaciones de ==
las particulas  ___

Rarefaccién Compresién

Amplitud

(b) Direccién de |
propagacion |
————

Oscilaciones de
las particulas

Figura 1.1: Diagrama esquemadtico de la propagaciéon de una onda actstica en un sélido. (a) Onda longitudinal. (b)
Onda transversal.

de dos longitudes de onda Rayleigh (Ag) la amplitud es précticamente cero. Cada particula se mueve en una
orbita eliptica cuya direccién de polarizacién cambia a una profundidad 0.2A\g con respecto a la interfaz.

V/INN W//INN
Y (S N

Material

Superficie en reposo —/

Figura 1.2: Propagacién de una onda de Rayleigh.

(d) Ondas de Lamb o de placa. Este tipo de onda se propaga en medios que cuyo grosor es apenas de unas pocas
longitudes de onda. Existen dos tipos basicos de ondas de Lamb:

— Simétricas o dilatacionales.
En este tipo de onda hay un desplazamiento longitudinal de las particulas a lo largo del eje de simetria
de la placa y un desplazamiento eliptico en las superficies de la placa.

— Antisimétricas o de flexién .
Al contrario que las simétricas, hay un desplazamiento transversal de las particulas a lo largo del eje
neutral de la placa y ademds un desplazamiento de particulas eliptico en cada superficie de la placa.

Las ondas simétrica y antisimétrica se muestran esquemdticamente en la figura 1.3(a) y 1.3(b), respectiva-
mente.

(e) Ondas de arrastre o de encabezamiento.
El comportamiento es similar al de las ondas longitudinales y de hecho viajan con la misma velocidad. La
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Supetficie (a)

en reposo '\ e

Eje neutral

Eje neutral

Figura 1.3: Ondas de Lamb. (a) Modo simétrico. (b) Modo antisimétrico.

diferencia radica en que son generadas de forma paralela a la superficie estudiada, lo cual permite la deteccién
de defectos superficiales. Sin embargo no son influenciadas por las irregularidades como si ocurre en las ondas
de Rayleigh.

1.1.2 Relacion Entre Frecuencia, Frecuencia Angular y Longitud de Onda

Las variables caracteristicas que describen la propagacion de una onda monocromadtica en el tiempo y espacio son
la frecuencia f o frecuencia angular w y la longitud de onda A dados por:

c 2me
Azfzi
fow’

donde c¢ es la velocidad de propagacién de la onda (también denominada velocidad del sonido).

1.1.3 Velocidades de Fase y de Grupo
Se pueden distinguir dos velocidades del sonido fundamentalmente diferentes.

e Velocidad de Fase
La velocidad de fase es la tasa de cambio con la que la fase de la onda se propaga dada una componente

frecuencial, definida por [22]
p(w) = — (1.1)

donde k = 27 /.

e Velocidad de Grupo
La velocidad de grupo corresponde a la velocidad a la cual la energia es transportada a lo largo de la direccién
de propagacién. La expresion de esta velocidad es [22]

_ Cpe
Cg = | we e\’ (1.2)
Cpe \ Ow

donde ¢, es la velocidad de fase a la frecuencia central del pulso (w.).
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Dispersiéon y Medio Dispersivo

e Dispersion
El término se refiere a la variacién de la velocidad de fase con la frecuencia [49].

e Medio Dispersivo
Se denomina asi a un medio en que la velocidad de propagacion depende de la frecuencia de la onda.

En el caso de un medio no dispersor, la velocidad de fase coincide con la de grupo, mientras que en un medio
dispersivo ambas difieren.

1.2 Impedancia Acustica

Es una propiedad de estado intensiva definida por la resistencia que opone un medio a las ondas que se propagan
sobre éste, se define como el producto de la densidad (p) y la velocidad del sonido en ese medio (c), es decir

Z = pc

Siendo el Rayleigh (rayl) su unidad.

1.2.1 Reflexion, Refraccién y Dispersién

Los fenémenos de reflexion y refraccién ocurren en la interface entre dos medios con distintas propiedades eldsticas
como impedancia acustica o velocidad de propagacion.

Cuando una onda acustica incide normalmente en la interfaz de dos medios se genera una onda reflejada y otra
transmitida (ver figura 1.4) A la razén entre la presién acustica (P,) de la onda reflejada y la presién (P;) de la
onda incidente se le denomina coeficiente de reflexién (R), mientras que al radio entre presién transmitida (P;) y
la incidente se le denimina coeficiente de transmisién (7). Las expresiones para Ry T son

P’l‘ Pr
rR=b D (1.3)
P; P;
Onda
Onda Reflejada
Incidente | ] _—— ]
_____ ————— Medio 1 (M1)
_____ ———d- @&=¢c¢)
_____ o __
— } 77777, Interfaz
|.-90"
Medio 2 (M2)
(2= @2C2)
Onda
Transmitida

Figura 1.4: Onda acustica a incidencia normal.

En términos de las impedancias acisticas de los medios M; y M», encontréandose [2]

 Zy— 7

R=—>—p2,
Zoy+ 74

(1.4a)
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27257
T— 241

= . 1.4b
Zoy+ 74 ( )

De las ecuaciones (1.4a) y (1.4b) se puede observar que si ambos medios tienen la misma impedancia actstica
no existird onda reflejada y toda la energia serd transferida al segundo medio. También es posible verificar la
conservacién de la energia al notar que R? + T2 = 1. Si el camino de la onda es invertido, lo cual ocurre en los
métodos pulso-eco’, las expresiones para R’ y T’ seran

D~y Ta—1

R/

T 2o+ 2y Za+ 7y

27, _a( M2>_a

_ _ 4 _ 4 1.5b
Zo+ 21 Zo \Zo+ 24 Zs (1.5b)

7Ra (15&)

TI

En el caso de una onda acustica que incide a un dngulo A en la interfaz de dos materiales que presentan diferentes
impedancias acusticas, la onda serd reflejada y refractada y ademds existird un cambio de modo de vibracién [2].
El haz ultrasénico que atraviesa la interfaz a incidencia oblicua cambiard su direccién de propagacion de acuerdo a
la ley de Snell [51]:

sen A ¢

)

sen B ¢

donde B es el angulo de refraccién y c1, co son las velocidades de propagacién en el primer y segundo medio,
respectivamente (véase la figura 1.5a).

Si el segundo medio es un sélido, ademas de la refraccién, existird un cambio de modo ya que si incide una onda
longitudinal, entonces ésta genera ondas longitudinales y transversales (véase la figura 1.5b). Cuando una onda es
refractada a un dngulo B y la onda transversal fue generada a un dngulo D, al aplicar un andlogo de la ley de Snell
se obtiene [2]

sen A ¢ (longitudinal)

sen D ¢y (transversal)

1.2.2 Pérdidas de Energia y Atenuacién

Un haz ultrasénico que viaja por un medio es atenuado al moverse hacia adelante. La pérdida de la energia
ultrasénica propagada se debe principalmente a las caracteristicas del material bajo inspeccién. De éstas pérdidas,las
debidas a dispersién y atenuacion son las dos principales.

Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de energia de la senal y se define en escala logaritmica como

ref
a(f) = }loglow, (1.6)

donde [ es la longitud del material, |A™/(f)| y |A(f)| son los espectros de amplitudes de la sefial de referencia y el
pulso propagado por el material, respectivamente

El fenémeno de dispersién resulta de la interaccion entre la onda ultrasénica y las fronteras entre las particulas
(inhomogeneidades) si sus propiedades fisicas tales como la densidad o elasticidad son diferentes del medio que les
rodea. En este caso, el movimiento oscilatorio de los dispersores es diferente, lo que da lugar a la emisién de una
onda secundaria denotada onda dispersada.
El régimen de dispersién de una particula depende del radio entre su dimensién y A. S{ A es mucho mas pequena que

1Véase la seccién 1.4
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a
Onda Onda Onda b
longitudinal longitudinal longitudinal
incidente reflejada incidente Onda
longitudinal
reflejada

Fluido Fluido
Z4=p4C4 Zy=p4C4
: D Onda
= H Z, =psC longitudinal
Z,=p,C; i B ZEL_ 203‘ transmitida
. ' Onda a1~ PaCor
Fluido ! longitudinal Solid transversal
\ transmitida transmitida

Figura 1.5: Onda longitudinal incidiendo oblicuamente a un dngulo A. (a) La interfaz es entre dos fluidos y por
tanto sélo se puede transmitir una onda longitudinal. (b) La interfaz es entre un fluido y un sélido; la onda es
reflejada y transmitida, ademas de exhibir un cambio de modo, es decir, se propaga también una onda transversal.

el tamano de la heterogeneidad, entonces habra reflexién especular, que obedece las leyes usuales de la reflexién.
En contraste, una onda dispersada se crea si las dimensiones de las heterogeneidades son comparables o menores
que la longitud de onda.

Para dispersores mucho menores que la longitud de onda, la intensidad de las ondas dispersadas es proporcional
a la cuarta potencia de la frecuencia de la onda incidente.

1.3 Transductores

Un transductor es un dispositivo que cambia una forma de energia en otra. Los transductores ultrasénicos convierten
energfa eléctrica en energia mecénica (ondas acusticas) y viceversa. Existen varios métodos usados para generar y
detectar pulsos utrasénicos y los méas comunes hacen uso del efecto piezoeléctrico hallado en ciertos materiales.

1.3.1 Efecto Piezoeléctrico

En 1880 los hermanos Curie descubrieron que al cortar rebanadas de ciertos cristales en una forma particular,
éstas generaban un potencial eléctrico a través de las caras de la rebanada cuando era distorsionada por una fuerza
mecéanica. Ellos nombraron a este fenémeno piezoeléctricidad. Alrededor de un ano después Lippman reporté que
al aplicar un voltaje a través de la rebanada se producird una distorsiéon mecanica.

Durante los primeros treinta anos de uso de las técnicas ultrasénicas, desde Sokolov en 1929 hasta finales de
los anios 50, el cuarzo fue el material mds cominmente usado para fabricar transductores. Posteriormente nuevos
materiales policristalinos fueron desarrollados, los cuales presentaban menor impedancia eléctrica (resistencia en
altas frecuencias) y que ademds eran entre 60% y 70% mads eficientes que el cuarzo. Ello se debfa a que estaban
polarizados, al ser polarizados los cristales individuales se alinean en la misma direccién de tal forma que que su
efecto combinado es coherente. La polarizacion se logra al colocar el disco policristalino en un bafio térmico hasta
una temperatura critica llamada la temperatura de Curie, luego se aplica un campo electrostatico intenso através del
disco y finalmente se disminuye la temperatura lentamente, este proceso es ilustrado en la figura 1.6. La temperatura
de Curie difiere para cada material, consecuentemente si el material es calentado cerca de la temperatura de Curie,
se 'despolarizard’ y perdera sus propiedades piezoeléctricas. Por lo que es de suma importancia la eleccion del
material transductor [53].
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Campo electrostatico

Disco policristalino

Aceite calentado

Figura 1.6: Proceso de polarizaciéon de un disco de policristal. La muestra es sumergida en un bano de aceite caliente,
posteriormente se aplica un fuerte campo electrostatico.

1.3.2 Caracteristicas de Transductores Piezoeléctricos

1.3.3 Transductor de Cara Plana

En este tipo de transductores la energia esta confinada principalmente en el campo cercano en un espacio cilindrico
del tamafio de la cara del transductor y se propaga en una forma esférica en el campo lejano [52]. La resolucién
lateral del transductor es mejor mientras més pequeno es el ancho del mismo, lo que se logra al reducir el didmetro
del elemento piezoeléctrico, pero en la préactica presenta los problemas de poca resoluciéon del campo lejano, alta
atenuacién en altas frecuencias, etc. [52]. Las zonas de Fresnel y de Fraunhofer para transductores de cara plana se
muestran en la figura 1.7(a).

Divergencia del Haz
Para un transductor de cara plana, en el campo lejano el haz se difunde y parece provenir del centro de la cara del
mismo. El grado de difusién del haz se obtiene por medio de la ecuacion
A=122-°
sen A =1.22—
fD’

donde A es el semidngulo de apertura mostrado en la figura 1.7(a).
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Transductor de cara plana

5 Transductor == g
T R - Angulo de
ol = = . apertura
olt . T l . (2A)
513 — . | i Ejedel |
23 s \haz
g2 - <. ) s
©io = 2 | acustic
ats : —
i . P
+__Campo cercano Campo lejand===s
(zona de Fresnel) | (zona de Fraunhofer
| | | L .

T ™

b

Lente
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Profundidad
' focal 1
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Figura 1.7: Campo actistico de un transductor (a) de cara plana, (b)enfocado.

1.3.4 Transductor Enfocado

En este tipo de transductor se superan los problemas mencionados que se presentan en los transductores de cara
plana con la alta resoluciéon obtenida del enfoque del haz ultrasénico. El enfoque concentra la energia total que se
emite de un area relativamente grande, a una zona de enfoque relativamente pequena. Existen diversos métodos
para enfocar el haz ultrasénico pero los mas usados se refieren a usar una lente pldstica plano-convexa (figura
1.8(a)) o usando un elemento piezoeléctrico céncavo (figura 1.8b).
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/ Eje acdstico

Elemento
piezoeléctrico ——=

AR RS

b

Elemento
piezoeléctrico

/-Eje acustico

Foco

Figura 1.8: Métodos de enfoque de un haz ultrasénico. (a) usando un lente céncavo. (b) Usando un elemento
piezoeléctrico céncavo.

Las lentes actsticas generalmente estan hechas de materiales plasticos o metales. Para un estudio mas profundo
de los materiales y formas de enfocar el haz se puede consultar la referencia [52].
Es importante mencionar que si el haz enfocado entra en el material evaluado, el haz convergerd mas rapido que
si no estuviera dicho material. Lo anterior se debe a que la velocidad de propagacion del sonido en los materiales
evaluados es en general mds alta que la del sonido en el medio de referencia (agua, aire), este hecho se ilustra en la
figura 1.9 donde el material se encuentra sumergido en agua.

Superficie
del agua

Superficie
plana

Transductor
enfocado

Figura 1.9: Disminucién en la distancia focal al hacer incidir el haz acistico en el material.
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1.4 Técnicas de Evaluacion Ultrasonica

Ya se mostré como la energia ultrasénica que incide a una interfaz entre dos materiales diferentes ya sea normal u
oblicuamente, serd parcialmente reflejada y transmitida al otro medio. Es la parte transmitida de la energia la que
se usa en los trabajos de inspeccién.

De los diversos métodos de evaluacion ultrasénica los mas usados son el pulso-eco y la transmision transversal. El
primero corresponde al uso de un sélo transductor para la emision y recepciéon de la energia ultrasénica, como se
ilustra en la figura 1.10. En el segundo se usa un emisor separado del receptor como se muestra en la figura 1.11.

Ep l 1
Ls Ep =

Figura 1.10: Principio del método pulso-eco. Izquierda: El transductor emite una onda actstica en el material de
prueba y hay dos indicadores, uno del pulso inicial y el segundo debido al eco de la superficie opuesta. Derecha: Un
defecto crea una tercera senal y a su vez reduce la amplitud de la superficie opuesta.

SN

v ST

b o]

Figura 1.11: (a) Transmisién: se colocan dos transductores en dos lados del material. (b) Transmisién Transversal:
se colocan dos transductores en lados opuestos del material.



Capitulo 2

Descripcion General del Hueso

2.1 ;Que es el hueso?

El hueso tiene tres funciones principales: (1) sostener cargas provenientes de acciones externas (tal como la gravedad)
o de insercién muscular (movimiento), (2) una actividad metabdlica y (3) como proteccién de érganos vitales (por
ejemplo el térax y el créneo).

El hueso es un tejido bioldgico y como tal evoluciona a lo largo de su vida de acuerdo a los diferentes factores
que tienen efectos en la fisiologia o biologia dsea (actividad fisica, nutricién, hormonas y medicamentos). El hueso
adapta su forma y estructura a su ambiente y especialmente a su ambiente mecanico. Ejemplos de lo anterior son la
exposicién del hueso a microgravedad, efecto que ha sido observado en los astronautas en vuelos espaciales donde los
puntos de medicién del soporte de carga del esqueleto menor mostraron mayores pérdidas que la columna vertebral
y los brazos [14]. Mientras que la actividad fisica intensa causa efectos opuestos [15]. Estos ejemplos ilustran la
adaptaciéon del hueso a las cargas mecanicas lo que esta conceptualizado en la ley de Wolff, que establece que
los esfuerzos mecanicos son responsables de la determinacién de la arquitectura désea. Este tipo de adaptaciones al
ambiente mecédnico se puede observar mas facilmente en otros tejidos bioldgicos, por ejemplo el efecto de la actividad
fisica es mds répido y visible en el tejido muscular [44].

El hueso se clasifica en dos tipos:

e Hueso cortical (o compacto) que compone la envolvente externa de todos los huesos. El hueso cortical
representa una estructura densa de baja porosidad que parece compacta al nivel macroscopico. Los valores
tipicos de porosidad que alcanza varian de 0 a 15%.

e Hueso trabecular (o esponjoso). Este tipo de hueso se encuentra cubierta por el hueso cortical y se ve como
una esponja muy porosa con una estructura de tres dimensiones hecha de placas y/o varillas interconectadas,
llamadas trabecula. In vivo, las cavidades formadas por la red trabecular son ocupadas por médula ésea. En
la figura 2.1 (a) se muestra un hueso trabecular sin médula, mientras que en la figura 2.1 (b) se muestra como
la red trabecular presenta elementos similares a varillas y placa.

Los huesos trabecular y compacto se muestran esquematicamente en la figura 2.2.

2.2 Osteoporosis

Es una enfermedad esqueletal en la que la densidad y propiedades mecanicas se ven reducidas provocando debilidad
del esqueleto e incremento en el riesgo de fractura, particularmente en la columna, muneca, cadera, pelvis y brazo
[16]. La calidad del hueso abarca una serie de propiedades de los tejidos dseos, més alld de la densidad y que
gobiernan la resistencia mecanica tales como la geometria del hueso, las propiedades corticales y trabeculares, la
micro-arquitectura, la mineralizacién del tejido éseo, calidad del coldgeno y de los cristales de hidroxialapatita, asi

11
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Figura 2.1: Huesos trabeculares desgrasados. (a) Cabeza femoral mostrando la arquitectura macroscépica del hueso,
(b) imagen por microscopia electrénica de barrido de hueso trabecular vertebral ilustrando los elementos conectivos
de tipo varilla y placa.

como la presencia de microfracturas [17]. La causa principal de la osteoporosis se debe a deficiencias hormonales,
por lo que la gran parte de los casos se presentan en mujeres post menopausicas. La figura 2.3 ilustra el deterioro
de la microestructura del hueso trabecular debido a estas deficiencias.

Actualmente se considera a la osteoporosis como un problema de salud publica debido al gran ntimero y conse-
cuencias de fracturas. Al menos el 40% de las mujeres post menopéusicas y entre el 15-30% de los hombres con edad
de aproximadamente 50 anos sufrirdn una o més fracturas por fragilidad en su tiempo de vida restante. Debido al
aumento en el nimero de pacientes ancianos fragiles se pronostica que la cifra de fracturas de cadera en todo el
mundo aumente dramdaticamente en las préximas décadas.

Con el fin de introducir una medida cuantitativa de la osteoporosis la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
propuso que las mediciones de densidad mineral ésea areal (BMD,) como una referencia para determinar el grado
de la osteoporosis. El valor de la BMD, de un paciente se expresa en términos de la desviacién estandar de la media
de BMD,, de un adulto joven saludable, comunmente referido como la puntuaciéon T. De acuerdo a los estandares
de la OMS, un paciente que presente osteoporosis tendrd una puntuaciéon T de -2.5 o menor.

Sin embargo existe un importante traslape entre los valores de BMD para pacientes con y sin fractura, confirmando
que los factores 6seos mas alla de la BMD deben ser considerados para evaluar el riesgo de fractura. Lo anterior
sugiere la necesidad de métodos complementarios para evaluar el riesgo de fractura in vivo.

2.3 Meétodos de Diagnéstico

Las principales técnicas para diagnosticar a la osteoporosis son: Absorcién Dual de Rayos X, Tomografia Computa-
rizada por Rayos X, y Ultrasonido Cuantitativo.

2.3.1 Absorcién Dual de Rayos X (DXA)

DXA! es el método estandar para mediciones densitométricas. Una imagen DXA es una proyeccién 2D de el segmento
de interés (figura 2.4) donde debido a la proyeccién de la imagen se superponen el hueso trabecular y cortical. La
densidad se obtiene en g/cm? y se denomina densidad mineral ésea dreal (BMD,,).

1Usualmente denotada como densitometria 6sea.
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Hueso trabecular

Hueso cortical

Figura 2.2: Composicion del hueso. El hueso trabecular se encuentra envuelto por el hueso cortical.

a b

Figura 2.3: imdgenes obtenidas por tomografia computarizada de la tibia de una mujer (a) sana premenopdusica y
(b) una mujer altamente osteoporética postmenopdusica. Se aprecia que la osteoporosis induce un aumento en la
porosidad y una reduccién en el grosor de la capa cortical, asi como una interrupcién en la red trabecular.

2.3.2 Tomografia Computarizada por Rayos X (QCT)

En esta técnica se reconstruye al hueso através de un cierto nimero de secciones transversales adquiridas por QCT.
La BMD se obtiene en g/cm? y en este caso la imagen obtenida permite diferenciar entre hueso trabecular y cortical.

La desventaja de este tipo de estudios es que sélo se obtiene informacién acerca de la densidad del hueso pero
no las propiedades mecéanicas del mismo, estas ultimas tienen la misma importancia para el correcto diagnéstico de
la osteoporosis; y también se basan en el uso de radiacién ionizante, el equipo usado es voluminoso (figura 2.5) y el
costo es relativamente alto [13].
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Figura 2.4: Imagenes por absorciometria dual de rayos X y las areas de interés para las mediciones de densidad 6sea
en (a) cadera y (b) espina lumbar.

Figura 2.5: Equipo tipico para realizar QCT [18].

2.3.3 Ultrasonido Cuantitativo (QUS)

La introduccién de QUS en el diagndstico de la osteoporosis fue en 1984 por Langton et al. [13], donde demostraron
que la pendiente de la atenuacién en el hueso podria permitir la discriminacién entre pacientes con osteoporosis.
A partir de estos estudios se han logrado avances importantes para el uso del ultrasonido, especialmente en las
falanges, radio, tibia y fémur préximo, como un método alternativo (ver figura 2.6). Sin embargo, no existe atin
concenso de los criterios de diagnéstico fiable. En la figura 2.7 se muestra la correlacién de QUS con DXA para el
diagnéstico de la osteoporosis, revelando que son pocas las coincidencias.

Sin embargo, el uso de ultrasonido como una técnica no invasiva y de bajo costo sigue siendo un area de investigacion
muy prolifica a nivel mundial.
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Figura 2.6: (a)Equipo de medicién ultrasénica en el antebrazo LD-100 [19]. (b) Uso del equipo. (¢) Equipo de
medicién ultrasénica en el tobillo [18].

Puntuacién T cadera (DXA)

S S
5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Puntuacién T talén (QUS)

Figura 2.7: Correlacién entre la BMD medida en cadera y QUS en tobillo. Las lineas punteadas delimitan los
umbrales de osteoporosis para ambas variables. Sélo en el rectdngulo izquierdo inferior los mismos pacientes son
clasificados como osteoporiticos por ambos métodos. En los cuadros derecho inferior e izquierdo superior se observa
un nimero considerable de pacientes que no pueden ser clasificados.
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Capitulo 3

Propagacion Actustica en Medios Porosos

3.1 Interaccion de la Onda Ultrasénica y el Hueso

La propagaciéon en medios porosos es muy compleja debido al poco entendimiento de los mecanismos fisicos im-
plicados en la interaccion entre el ultrasonido y la estructura dsea, por lo que el modelado de la propagacién del
ultrasonido en hueso trabecular es de vital importancia para realizar diagndsticos correctos acerca del estado os-
teopordtico de los pacientes. Para tal fin se estudian dos teorias principales que intentan describir la interaccion del
ultrasonido con el hueso: (1) Teorfas de Dispersién y (2) Teoria de Biot [10].

3.1.1 Teorias de Dispersion
Teoria de Waterman-Truell

Cuando una onda acustica incide en un material viscoeldstico de dos fases (matriz-inclusién), parte de la energfa es
dispersada por las inclusiones y el resto es refractado.

El modelo de Waterman-Truell [24] ha sido usado extensivamente para predecir las propiedades efectivas de estos
materiales [31], donde se asume que las inclusiones son de radio a y se encuentran embebidas en la matriz. Al
conocer las propiedades mecanicas de las inclusiones y la matriz, se pueden determinar las propiedades de un medio
efectivo cuya velocidad de fase y atenuacién se relacionan con el nimero de onda complejo k& como

*ﬁ o
k= v +ia(f). (3.1)

Y el numero de onda del material efectivo es

kO 1 f(0)\? 1 ()2
<kmat) N <1_2Z7m2k,2m> _<2Zm2k3mt) ’ (3.2)

donde I/7a? es la fraccién de inclusiones por unidad de volumen, f(0) y f(n) son las amplitudes de onda hacia
adelante y hacia atrds por una inclusién de radio a, dadas por [24]

F0) = (=i)"ay, (3.3a)
n=0
fm) = ()"a, (3.3b)
n=0

donde los coeficientes a,, son determinados por las condiciones de continuidad entre los dos medios.

17
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Modelo Dinamico Auto Consistente

En este modelo desarrollado por Yang [25] asume que se tiene un material compuesto de tres fases: dispersores de
radio a, rodeadas por una matriz de radio b embebida en un medio efectivo. El medio efectivo es un medio artificial
que matematicamente representa a un medio homogéneo con las propiedades elasticas totales de las inclusiones y
la matriz.

En este caso el numero de onda del medio efectivo se determina de un proceso iterativo que inicia con la expresién
dada por la ecuacién (3.2) y se actualiza de acuerdo a

Fpr = K~ 4= 7(0) = (55) [70) - ()] (3.4)

donde ¢ =a/b, p=0,1,2,... hasta que kpy1 =~ k.

3.1.2 Teoria de Biot

La teoria de Biot es una forma establecida de predecir la propagacién acustica en un material inhomogéneo y fue
aplicada originalmente a rocas porosas saturadas con fluido para estudios geofisicos. El modelo de Biot trata el
comportamiento individual y acoplado del material y el fluido contenido en los poros. Este modelo predice que
la velocidad del sonido y la atenuacién en un medio bifasico dependera de la frecuencia de la onda incidente, las
propiedades elasticas del material, porosidad, tortuosidad, y esfuerzos efectivos. La teoria de Biot ha sido aplicada
al hueso trabecular con diferentes grados de éxito y, a su vez predice la existencia de tres ondas de propagacién,
una transversal y dos longitudinales denominadas onda lenta, donde el fluido y el s6lido se mueven fuera de fase y
rapida donde el fluido y el sélido se mueven en de fase.

Desde su formulacién original en una serie de articulos publicados en un periodo de 20 anos, la teoria ha tenido
pocas modificaciones las cuales incluyen la introduccién de conceptos fisicos tales como las longitudes caracteristicas
viscosa y termal asi como el concepto de tortuosidad dindmica y estética, introducidos por Johnson y colaboradores
[5,10]; o bien los pardmetros constitutivos locales que se determinan por los experimentos pensados de Biot y Willis
L127].

3.2 Ecuaciones de Movimiento

Para determinar las ecuaciones de movimiento se considera que el sélido es una fase deformable y conectada, por lo
que se deduce que existiran y se propagaran ondas longitudinales y transversales en la fase sélida. Reciprocamente
se supondrd que sélo las ondas compresionales se pueden propagar a través del liquido porque el fluido no transmite
eficientemente los esfuerzos de corte a nivel macroscépico. Entonces la simplificaciéon se hard de tal modo que las
deformaciones de corte (macroscépicas) del fluido no estdn asociadas con ninguna fuerza cortante restitutiva ejercida
en el fluido o el sélido. Es por esto que sélo se detectara un tipo de onda de corte. En resumen, las ecuaciones de
Biot se obtienen al considerar una estructura isotrépica, donde el fluido saturador es ideal y el sélido es elastico.
Mientras que el campo de velocidades 7/ del fluido no se encuentra distribuido uniformemente a una escala
microscépica y depende del punto considerado Z2, el campo de velocidades del sélido 7° puede ser supuesto casi
uniformemente distribuido, es decir 7° = T°(t).
Al incidir la onda ultrasénica, se observa localmente al s6lido como si se moviera uniformemente sin deformacién y
el fluido como si se moviera en un modo libre de divergencia.
Esta situacion se muestra esquematicamente en la figura 3.1.

3.2.1 Fluido Ideal y Sélido Elastico

Con las restricciones de la figura 3.1 y el considerar solamente un fluido ideal y un sélido eldstico sugiere que existen
diferentes resultados o modelos posibles dependiendo de la complejidad de la microgeometria asumida del medio.

1Es comiin encontrar en la literatura que a estos experimentos como se les denomina ’gedanken experiments’.
2 Es decir 7f =5/ (%, t).
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Figura 3.1: Volumen microscépico representativo de el medio poroso. El campo de velocidades del fluido o/ (flechas
punteadas) depende de la posicién y el tiempo, mientras que el campo de velocidades del sélido 7° (flechas continuas)
se distribuye uniformemente en el espacio.

Sin embargo, al limitarse a un volumen microscépico representativo (figura 3.1), no es necesario hacer un anélisis
completo ya que la forma mas general de las ecuaciones dadas por Biot pueden ser deducidas en una forma simple
a partir de las simetrias presentes en el problema. Los pardmetros constitutivos locales (pardmetros eldsticos y
densidades) se determinardn a través de los experimentos pensados de Biot y Willis y con la observacién hecha en
los parrafos anteriores que el movimiento del sélido puede verse como si fuera uniforme a nivel microscopico.
Basicamente, la suposicién de que existe una teoria macroscopica significa que es posible construir un lagrangiano
de el sistema usando solamente los vectores de desplazamiento medio del fuido y el s6lido, es decir

Ul =<uf >, U =< u® >,

y sus derivadas espaciales y temporales. Al limitar el estudio a las primeras derivadas se obtienen las ecuaciones de
Biot.

Ecuaciones de Euler Lagrange

Es usual reducir las leyes de la fisica a principios variacionales. En la teoria del campo un sistema continuo es
descrito por un conjunto de coordenadas generalizadas ¢;(x,t) (¢ = 1,2, ...) las cuales cuentan los diferentes grados
de libertad del sistema. Estas coordenadas se encuentran en el nucleo de la densidad lagrangiana L(¢, g;, i, ¢ik)-

Para facilitar la lectura de las ecuaciones se usaran las notaciones simplificadas &qi = G, = ¢, y el convenio

oz qi
de sumacién de Einstein; en el cual si aparecen dos indices repetidos se entiende que hay una suma sobre dicho
indice. Ademsds, debido a la invarianza temporal no es necesario considerar una dependencia de L con el tiempo.
Al integrar la densidad lagrangiana se obtiene una accién S que debe ser estacionaria. Es decir variaciones alrededor
de el camino seguido por el sistema se verifica la relacién 65 = 0. Entonces la condicién extremal §.5 = 0 produce
las ecuaciones de Euler-Lagrange

Q0L 9 oL
otdq Oz 9(qix)

(3.5)

y al resolverlas se obtienen las ecuaciones de movimiento.

Al aplicar el principio variacional es posible deducir las ecuaciones de movimiento del fluido o del sélido para lo
cual es necesario expresar a la densidad lagrangiana en la forma L =T — V en donde T'(1;,d;;) es la densidad de
energfa cinetica que debe ser un escalar cuadratico formado por 4; y el tensor unitario d;;. Mientras que V (5, 05)
es la densidad de energia potencial de deformacién, que debe ser un escalar cuadratico formado por el tensor de

deformacién u;; = i(u” + u;;) y el tensor 5”-3. Para la energia cinética se tienen dos posibilidades w;xur v

3Se consideran sélo tensores linealizados porque se estd estudiando una teorfa lineal.
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UzUj5. Sin embargo en el fluido ideal, la primera opcién debe ser descartada porque no existe energia deformacional
asociada con las deformaciones de corte, las cuales pueden ocurrir sin dar ninguna fuerza restitutiva.
Entonces la densidad lagrangiana se escribe como:

1 1
Fluido: L = ipuf - 5)\1@1-, (3.6a)
0 L oo 1,9 2
Sélido : L = SPU; 5)‘%‘1' — pugy, (3.6b)

donde p, A y p son coeficientes escalares dependientes del medio, p es la densidad. En el caso fluido A es el médulo
principal, que a veces es denotado como K o 1/x. En el caso sélido A es la primera constante de Lamé, que define

2
al moédulo principal K = X\ + FLCRAT es el médulo de corte.

Al aplicar la ecuacién (3.5) en L se obtiene

0oL 0 OL

= =__— , 3.7
81& 81&1 al‘k 6(uivk) ( )
que puede ser expresada como
87r,- aO'ik
— 3.8
at 82L‘k ( )
Donde las componentes de 7; son los momentos conjugados, es decir
oL oT
= = 3.9
" o0 0w (39)
y las componentes de o, se expresan como
oL oV
Ok = (310)

au“@ o [“)ui,k'

La interpretacién de la ecuacién (3.8) es como sigue. El lado derecho corresponde a la fuerza volumétrica ejercida
sobre el material, por unidad de volumen. Esta fuerza proviene de las acciones ejercidas por las partes contiguas de
la unidad de volumen. Debido al pequeno rango de fuerzas intermoleculares, estas acciones son ejercidas inicamente
en la frontera del volumen y deben tomar la forma de la divergencia del tensor de esfuerzos ;. Por otra parte el
lado izquierdo representa la variaciéon de la cantidad de momento 7; = pu; del material por unidad de volumen.
De acuerdo con las relaciones tensoriales [27]

Oouy,
aulﬁ’l = 61051,
,]
ou 1
auzl = 5(5%5]‘1 + 0310,

8ukl 8ukl
uij - Ouij

se puede concluir que y por tanto que los coeficientes del tensor o;; son
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ov ov
ik = = 3.11
ik Ou; . Ougy (8:11)
En el caso de un fluido o sélido, las relaciones (3.11) son
Fluido : o, = Kuy b, (3.12a)
1
Solido : Oik = Aulléik + 2,uuik = Kuu&k + Q,M(Uik - *(5iku”). (3.12b)

3

Siguiendo este mismo procedimiento se puede hallar la forma de las ecuaciones micro y macroscépicas de Biot que
describen la propagacién de ondas de frecuencia baja al propagarse en el medio poroso ideal.

3.2.2 Ecuaciones Microscépicas de Biot (Sin Considerar Pérdidas)

Para describir un material poroso saturado de un fluido ideal, y basdndose en el enfoque de la seccién anterior, es
necesario introducir seis coordenadas ¢;, de las cuales tres corresponden al campo de desplazamiento U® y el resto
al campo de desplazamiento U-.

Las densidad lagrangiana del sistema de la forma L =T — V, con T(U*,U7,8;;) y V(U*, U7, 8;;).

Para la energia cinética hay tres posibles escalares cuadraticos: Uf(.]f, Uif Uif , U{“Uif . Entonces, introduciendo tres
constantes constitutivas del medio se tiene

1 . 1 . L
T = §p11U82 + §p22Uf2 + praUs - U7 (3.13)

Las constantes p;; son definidas de tal forma que (3.13) exprese la energfa cinética por unidad de volumen total del
material y su interpretacién se deja para el la seccién §3.2.2.

Para la energia potencial es posible combinar los tensores U}, Uifj,
cuadraticos: U5U5, USUZ, U{; UIJ;, Ui{;Uij, Us Uifj, U; U]fj. Dado que el fluido no es capaz de transmitir los esfuerzos
de corte macroscopicos, entonces el esfuerzo de corte del fluido no puede contribuir a la energia potencial. Esto
significa que los escalares UZ/; U ZJ; y U} Ui]; deben ser eliminados. Lo anterior no significa que dichos términos sean cero,

sino que las dos constantes constitutivas asociadas a ellos deben ser iguales a cero. Por lo tanto deben introducirse

0;; para obtener los siguientes seis escalares

s6lo cuatro constantes constitutivas del medio: e (e =V -U =U$)ye (e =V T = UZ-J;), que son las dilataciones
del sélido y el fluido, obteniéndose

1 1 s 7rs
V= 5.462 + 5352 + CUU;; + Dee. (3.14)

Las constantes A, B, C'y D se definirdn de tal modo que (3.14) represente la energia potencial por unidad de
volumen total del material y su interpretacion se dara en la seccién §3.2.2.

La notacién usual para estas constantes es la introducida por Johnson y colaboradores [4], que se obtiene al
reemplazar las constantes A, B, C'y D de la siguiente forma

A—-P—-2N,B— R, C—N,D— Q.

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el lagrangiano propuesto seran
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0 oL 0 OL

= -2 = 3.15
ot ous Oz, OU?,’ (8-15)
0 0L 0 0L
e A 3.15b
otouf Oz ouf,’ (3150)
que, como en la seccién anterior pueden ser expresados como
orf 0ol
=t 3.16
8t axk ’ ( a)
or! 3Jfk
L= & 3.16b
ot oy, ( )

La interpretacion de las ecuaciones (3.16a) y (3.16b) es como sigue: Los términos del lado izquierdo representan a
las fuerzas volumétricas que actian en las fases solida y liquida por unidad de volumen total del material. Estas
fuerzas en un volumen dado se deben a las acciones por las partes contiguas del cuerpo sobre la frontera, y puede ser
representada por la divergencia de los tensores de esfuerzo de la fase fluida (O’lfk) y la fase sélida (o7,,). Es importante
sefialar que lo anterior significa que o), y O'ka son los esfuerzos ejercidos sobre las partes sélida y fluida por unidad
de superficie total del material, respectivamente.

El lado derecho de las ecuaciones representa la razén de cambio en el momento del cuerpo por unidad de volumen
total, inducido por la aplicacién de fuerzas en una u otra de las dos fases. Debido a la presencia de los indices s y f
en los momentos 7, no debe pensarse que 77 representa el momento del sélido y el fluido por unidad de volumen
total. Al contrario, mientras que las fuerzas en el lado derecho son aplicadas respectivamente al sélido y al fluido,
ellas generan la variacién del momento en ambas fases debido que ambas estan acopladas.

De acuerdo con (3.9) los momentos son

TI'Z»S = anf +p12Uif, (317&)

w = pasU + p1oU7. (3.17b)

Mientras que de la ecuacién (3.10) y las relaciones tensoriales (3.11) se tiene

oi = [(P = 2N)e + Qe]di, + 2NUR,, (3.18a)

ol = [Qe + Reldy, (3.18b)

y substituyendo las ecuaciones (3.17), (3.18) en (3.16) se obtienen las ecuaciones de Biot

AN 7f J— p— J— — —5
p11U + p1oU = PVe+ QVe— NV xV xU (3.19a)

o f s _ _
p22U + p12U = QVe+ RVe. (3.19b)

La expresién de las constantes constitutivas pi1, p12, p22, P, @, R, S, N, introducidas en el modelo se dara en la
siguiente seccion.
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Identificacién de las densidades efectivas

Como o3, y O’lfk son los esfuerzos en las partes sélida y fluida por unidad de area superficial del material respectiva-
mente, entonces es necesario escribir la ecuaciéon de movimiento por unidad de volumen total del material para las
fases sélida y fluida

s Ol
prolf = % + R, (3.20a)
s _ 00,
ps(1 —)U; = oz, (3.20b)

donde ps, py y ¢ son las densidades del sélido, el fluido y la porosidad del material sélido. Ademas se ha introducido
la fuerza interna de reacciéon R; debido a las paredes del sdlido. Debido a la tercera ley de Newton una fuerza igual
y opuesta se debe introducir en la segunda ecuacion.

Las ecuaciones (3.20a) y (3.20b) se obtienen al substituir la expresién de la fuerza de reaccién R; en las ecuaciones
(3.16a) y (3.16b), donde [28]

6vi
R; = _¢prooij77 (3.21)

donde se ha introducido el tensor constitutivo adimensional Xooij = (oo — 1)d;; con as una propiedad intrinseca
al medio poroso, denominada tortuosidad y su significado fisico se discute en el apéndice §A.0.1.

La velocidad a la que se hace referencia en la ecuacién (3.2.2) es la generada por el movimiento relativo del fluido,
es decir v; = Ulrf —Us.

Substituyendo la ecuacién (3.2.2) en (3.20) y comparando con (3.16) se obtienen las siguientes expresiones para las
densidades p;;:

p11 = ps(1 = @) + préac — 1), (3.22a)
P22 = PPy (3.22b)
p12 = —opr(ae —1). (3.22¢)

Esto implica que las cantidades p;; contienen la informacién de las densidades del fluido y el sélido, asi como la
informacién de la tortuosidad y la porosidad®.

Identificaciéon de los Coeficientes Elasticos

Es usual mencionar los experimentos pensados de Biot y Willis para identificar a los parametros elasticos P, @,
R y N. Uno de éstos consiste en someter un volumen de material a un esfuerzo de corte puro y uniforme, este
experimento es sencillo y da directamente la interpretacion del coeficiente N: representa el mdédulo de corte de
la estructura porosa sin considerar el fluido saturador. Lo anterior tinicamente expresa la condiciéon que se ha
establecido al inicio: el fluido no contribuye a una fuerza restitutiva de corte macrocoépica.

La interpretacion de los coeficientes restantes es mas delicada y es necesario realizar los siguientes experimentos
pensados.

4Denominadas comtinmente en la literatura como densidades de Biot
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1. Primer experimento (material ”abrigado”)

Considérese un volumen del material de tamano Lf’l y que se encuentre envuelto por una membrana
flexible, la cual estd sujeta a una presién uniforme pg + piexp(—iwt), donde py es la presién ambiental
(constante) y prexp(—iwt) es una pequena presién armonica en el tiempo que se aplica directamente a la
membrana. Si se hace un agujero de tamano capilar en esta membrana y se conecta a un tanque que se
encuentra sujeto a la presién pg, entonces la presién de la membrana y el tanque alcanzardn el mismo
valor (ver figura 3.2). Suponiendo que las longitudes de onda son lo suficientemente grandes (A >> Ly), las
variables de interés tendran una distribucion espacial uniforme en el volumen.

La excitacién por el exceso de presién uniforme pjexp(—iwt) no genera un esfuerzo macroscépico de corte,

. . . - rrs o . y
pero si compresiones uniformes, es decir: Uj;; = e10ij, Uiy = €d;;. Como el fluido permanece a la presién

ambiente, se tiene que of;; = 0 y la presion adicional prexp(—iwt) se transmite totalmente al sélido:
of; = —prexp(—iwt)d;;. Substituyendo estos resultados en las ecuaciones (3.18) se obtienen las ecuaciones
4N
— prexp(—iwt) = (P - 3> e1 + Qeq, (3.23a)
0= Q€1 + R€1. (323]?))

Si K es el médulo principal de la estructura sélida con el fluido a presién constante (o el médulo principal de
la estructura sélida en el vacio). Su valor estard dado por la ecuacién K, = —pjexp(—iwt)/e; y substituyendo
en las ecuaciones (3.23a) y (3.23b) se encuentra que

Ky=P—-N-*. (3.24)

Figura 3.2: Primer experimento pensado de Biot-Willis: el volumen representativo se encuentra 'abrigado’ por una
membrana flexible y se aplica una presién de la forma pg + prexp(—iwt).

2. Segundo experimento (material ”desabrigado”)

Considerando el mismo volumen de material pero ahora sujeto directamente a pjexp(—iwt) en el flu-
ido, como se muestra en la figura 3.3. Por las mismas razones que en el experimento anterior, este exceso de
presién permanece uniforme en el volumen considerado a las frecuencias relevantes.

Entonces este exceso hidrostético es transmitido al sélido, y las ecuaciones (3.18a) y (3.18b) se escriben como
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0 O

: | j ) Q

Figura 3.3: Segundo experimento pensado de Biot-Willis: el volumen representativo se encuentra 'desabrigado’ y se
aplica una presién de la forma py + pjexp(—iwt).

4N
— (1 — ¢)prexp(—iwt) = (P - 3) e1 + Qen, (3.25a)
— ¢prexp(—iwt) = Qe + Rey. (3.25b)
La estructura se comprime y expande sin deformacién y en este caso la cantidad K; = —pjexp(—iwt)/eq

se interpreta como el médulo principal del sélido mismo, entonces eliminando e; de las ecuaciones (3.25a) y
(3.25b) se obtiene la relacién

4N K, Q
1-¢)Kg=P— — — - = . 2
(1-9)K, 3+(¢R R)Q (3.26)
Similarmente, la cantidad Ky = —pjexp(—iwt)/e1 puede ser interpretada como el médulo de compresibilidad

del fluido, porque la porosidad no varia y €; consecuentemente representa las dilataciones microscopicas
uniformes del fluido. Por lo cual, al eliminar &1 de las ecuaciones (3.25):

(1-¢)Kf = (P - §N> (¢Ig - S) +Q. (3.27)

Finalmente, al combinar las ecuaciones (3.24), (3.26) y (3.27) se determinan las siguientes expresiones para
los coeficientes elasticos P, Q, R:

(1-0) (10 52 ) Kot 030 Ky

4
P= 1_¢_ﬁ+¢& —|—§N, (3.28a)
K, K;
(1-0-32) ok,
Q= e s T (3.28b)
1_¢— =2
o- o
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9K,

K, K,
1—¢— =22 s
2 e

R= (3.28¢)

Por lo tanto las constantes elasticas de Biot P, @, R, N contienen informacién de los médulos principales del
solido y el fluido K, y Ky, la informacién de los médulos de corte y principal de la estructura en el vacio IV
y Ky, y la informacion de la porosidad del medio ¢.

Los Tres Tipos de Ondas de Biot

Las ecuaciones de Biot (3.19) implican que pueden propagarse tres distintos tipos de ondas en el material: dos
longitudinales y una transversal. Para probar este resultado se aplican los operadores divergencia y rotacional
a las ecuaciones (3.19) y se obtienen los siguientes sistemas:

p P el [P Q| [Ae

[,01; p;ﬂ u - [Q R] [Ag] J (3.29a)
{pn m] o - {NA_Ql] (3.29D)
P12 p22| | Qs 0 ’ .

donde Q) = Vx U® y Qy = V x Uf son los vectores de rotacién del sélido y el fluido, y A es el operador
laplaciano.

El primer sistema describe ondas compresionales, mientras que el segundo describe ondas rotacionales (corte).
Buscando las soluciones en forma de ondas planas exp(—ifwt — - 7]) se obtiene, para las ondas compresionales

-1
P Q P11 P22] [6] _ [6]
2 2
_ = , 3.30
v [Q R} {012 paz| le] T e (3.30)
El cuadrado del vector de onda ¢* admite dos valores posibles: §2 y §3, que son los eigenvalores de la matriz

del lado izquierdo y estan dados por las siguientes expresiones:

2

w
7= (P s~ 200~ V) a
' 3PR-O?) p22 + Rpin — 2Qp12 — VA) (3.31a)
W2
2= (P Rpyy — 2 A) : 3.31b
2 2(PR*Q2) p22+ P11 Qp12+\/7 ( )
donde
A = (Ppa + Rp11 — 2Qp12)* — 4 (PR — Q?) (pr1pa2 — pr2)°- (3.32)
Las cantidades d; y &2 son las constantes de propagacién de las dos ondas compresionales.
Para la onda rotacional, se tiene Qy = —%Ql y @* es necesariamente igual al dnico valor posible §3 dado
22

por
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o W’ pripaz — pia
03 i - . (3.33)
La cantidad d3 es la constante de propagacién de la onda de corte. La naturaleza positiva de las formas
cuadraticas asociadas con las energfas cinética y potencial requieren que las cantidades PR—Q? y p11p22 — p3o
sean positivas. Una conclusién directa es que las ecuaciones (3.31a), (3.31b) y (3.33) son, como debe ser en
ausencia de pérdidas, positivas. Las velocidades de propagacién de cada onda ¢; = w/d; son constantes,
independientes de la frecuencia.

Para cada una de las tres ondas, los movimientos de fluido y el sélido son colineales: Uf = j1;U°. Esto se debe
a la anisotropia asumida. Los radios de amplitud p; éstan fijos y son

w2p11 — PJZQ w2p12 — Q(‘)‘Z2

= 1.9), = - : 3.34
(7’ ’ )7 22 w2p12 — Q(SZQ w2p22 — R(Slz ( a)
JP—— (3.34b)
P22

A diferencia del sistema masa-resorte, las constantes de propagacién no pueden ser escritas como el cociente
K
w/ccon ¢ =4/ —, donde K serfa una constante eldstica que depende tnicamente de P, @}, Ry p una densidad

que depende tnicamente de p11, p121, p22. Tal separaciéon dindmica de los efectos inerciales y elasticos no es
posible. Esto puede ser observado también de los radios u;, en los que las propiedades elasticas P, @), R estan
involucradas asi como las propiedades inerciales pi1, p121, p22. Sin embargo los dos radios w1 y pe pueden
relacionarse por medio de las densidades o por los pardmetros elasticos. De hecho los radios py y po verifican
las relaciones de ortogonalidad

p11 + pra(pr + po) + pazpipe = P+ Q1 + pz2) + Rpapz = 0, (3.35)

que pueden ser deducidas del sistema (3.30) al reemplazar [2] con los eigenvectores correspondientes a las

ondas 1 y 2 y multiplicando el lado izquierdo por los transpuestos de los eigenvectores 1 y 2, respectivos. De
la ecuacién (3.35) se puede observar que los radios p; y uo siempre tienen signos opuestos. En otras palabras
los movimientos del sélido y fluido éstan en fase para la onda con mayor velocidad de propagacién. Esta onda
es llamada ”onda rapida” u onda del primer tipo. La onda con fase opuesta es llamada ”onda lenta” u onda
del segundo tipo.

3.3 Extensiones al Modelo de Biot

En su revisién de la aplicacién de la teoria de Biot en hueso trabecular, Haire y Langton [10] indicaron que
se tiene una prediccion precisa para las velocidades de propagacién de las ondas rapida y lenta, mientras que
es inexacta para obtener los coeficientes de atenuacion (ver figuras 3.4 3.5, respectivamente).

La discrepancia entre los coeficientes de atenuacién puede deberse al hecho que el modelo de Biot sélo considera
pérdidas por absorciéon debido a la friccién viscosa en la interfaces entre el sélido y el fluido, y no toma en
cuenta fuentes adicionales de pérdida de energia. En particular se desprecia a los efectos de dispersién al
asumir que la longitud de onda del ultrasénido es suficientemente grande en comparacién con el tamano del
poro en el hueso trabecular. Sin embargo, el tamano del poro para hueso trabecular del fémur humano se
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Figura 3.4: Comparacién entre los resultados teéricos usando la teoria de Biot y los resultados experimentales para
las velocidades de propagacién de las ondas répida y lenta en hueso trabecular bovino y humano [10,30].

encuentra en el rango de 0.5 — 1.5 mm, que en el extremo es comparable con la longitud de onda de 1.5 mm
a 1 MHz en agua [44].

Es por esto que se han desarrollado modelos modificados de Biot. A continuacién se enlistan los maés
sobresalientes asi como sus aciertos para mejorar el entendimiento de la interaccién entre la onda acustica y
el medio poroso saturado con fluido.

e Modelo Modificado de Biot-Attenborough (MBA)

Lee y colaboradores [47] estimaron teéricamente las propiedades de propagacién usando este modelo.
Las comparaciones entre los resultados tedricos y experimentales se muestra en la figura 3.6, donde se
puede apreciar una buena concordancia no sélo para las velocidades de propagacion sino también para
los coeficientes de atenuacién.

Modelo Modificado de Biot-Johnson (MBJ)

Fellah y colaboradores [8] reprodujeron analiticamente los perfiles de onda de las ondas rapida y lenta
al propagar un pulso ultrasénico a través de placas de hueso trabecular humano usando este modelo, la
comparacion entre el modelo y el experimento se muestra en la figura 3.7. Ademas fueron capaces de dar
estimados para los pardmetros estructurales del hueso al resolver el problema inverso.

Modelo estratificado de Biot

En este modelo se asume que el medio poroso estd compuesto de capas alternantes y periddicas de
trabecula y fluido, es un modelo idealizado de hueso con una estructura trabecular altamente orientada
[34]. El modelo se ilustra en la figura 3.8.

Usando este modelo, las velocidades de propagacién de ambas ondas pueden ser ficilmente calculadas
como funcién del dngulo respecto a la orientacién trabecular, aunque los coeficientes de atenuaciéon no
pueden calcularse. Los resultados obtenidos de aplicar este modelo se comparan con los datos experimen-
tales en la figura 3.9. En los resultados tedricos y experimentales, la velocidad de la onda rapida decrece
cuando el dngulo entre la orientacion trabecular y la direccién de propagacion se incrementa, lo que causa
el traslape de las ondas rapida y lenta. Entonces, la anisotropia del hueso trabecular puede interpretarse
en el contexto de modelo estratificado. La comparacién con el modelo estratificado de Biot fue realizada
por Lee et al. [47] y Hughes et al. [32], los resultados obtenidos por Hughes et al. se muestran en la
figura 3.9. A pesar de ser un modelo mucho més simple que los dos anteriores, la dependencia tanto de
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Figura 3.5: Comparacién entre los resultados tedricos usando el modelo de Biot y los resultados experimentales
(puntos) para los coeficientes de atenuacién de las ondas (a) rapida y (b) lenta en hueso trabecular bovino. Vy
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Figura 3.6: Comparacién entre los resultados teéricos usando el modelo MBA y los resultados experimentales para
(a) velocidades de propagacién y (b) coeficientes de atenuacién de las ondas répida y lenta en hueso trabecular
bovino. ” Traslape” representa a la ondas rapida y lenta completamente superpuestas.

las velocidades de las ondas rapida y lenta con el dngulo entre la orientacién trabecular y la direccién de
propagacion se predice adecuadamente.

Estos modelos tienen méritos y limitaciones, ya que los primeros dos requieren de al menos 10 pardmetros que
incluyen las propiedades del sélido, el fluido y la estructura porosa [10,44]. Mientras que el ltimo requiere
comparativamente menos parametros a cambio de considerar que el hueso es una estructura porosa ideal, lo
que impide la comprensién correcta de la interaccién entre la estructura porosa y la onda actistica.

3.3.1 Técnicas de Separacién de las Ondas Rapida y Lenta

En las situaciones précticas, la separacién de las ondas de Biot es a veces dificil por el traslape temporal
de las dos ondas. La separacion exitosa de dichas ondas puede dar acceso a nuevos indicadores individuales,
los cuales pueden incluir: velocidades, amplitudes y caracteristicas espectrales. Se ha intentado separar las
ondas usando procesamiento de senales tanto en el dominio temporal como en el frecuencial. En general se
ha encontrado que la onda rapida tiene velocidad més alta y componentes de baja frecuencia, mientras que
la onda lenta tiene las propiedades opuestas. Razén por la que las técnicas de separacién de las ondas se
basan en estas caracteristicas . Cardoso et al. [21] observaron exitosamente la separacién de las ondas al
aplicar la transformada de Fourier de tiempo corto (STFT) como se muestra en la figura 3.10. Al aplicar una
transformada de Fourier a toda la sefial registrada, los autores también encontraron que la pendiente de la
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Figura 3.7: Comparacién entre el resultado tedrico (linea punteada) usando el modelo MBJ y el resultado experi-
mental (linea continua) para las ondas propagadas en hueso trabecular humano [8].
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Figura 3.8: Modelo estratificado. Se asume que el hueso trabecular es un arreglo periédico de hueso compacto y
médula [34].

parte de baja frecuencia (FDUA rapida) del espectro era mayor que la pendiente de la parte de alta frecuencia
(FDUA lenta), como se muestra en la figura 3.11.

Por otro lado Hasegawa et al. [33] aplicaron un anélisis basado en la transformada wavelet. Ellos ajustaron
una funcién bidimensional al escalograma y fueron capaces de distinguir las dos ondas. Como resultado, las
amplitudes de las componentes de frecuencia superiores e inferiores mostraron una buena correlacién con la
porosidad de la muestra. Ademds discutieron las caracteristicas de las dos componentes al enfocarse en la
distribucién temporal de los escalogramas.

El método més eficiente hasta 2011 fue propuesto propuesto por Marutyan et al. [23], quienes aplicaron
la teoria bayesiana de probabilidad para separar ondas mezcladas virtualmente y extraer las caracteristicas
individuales de propagacion.

Sin embargo, estos métodos ain se encuentran en desarrollo, es decir que se necesita mejorar estas técnicas
de procesamiento de senales antes que se puedan aplicar en ensayos clinicos.
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Figura 3.10: (a) Senal transmitida en la cabeza femoral humana. Se pueden apreciar dos ondas. (b) Espectrograma
de la senal mostrando diferentes contenidos frecuenciales a determinados tiempos [21].
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Figura 3.11: Espectro de poder de la sefial 3.10(a) y las FDUA’s respectivas para la onda rapida (pendiente de la
parte de frecuencia baja de la sefial) y la onda lenta (pendiente de la parte de alta frecuencia) [21].
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Figura 3.12: (a) Formas de onda experimentalmente observadas. (b) Escalograma de la sefial mostrada en (a).



Capitulo 4

Metodologia para la Caracterizacion

de las Ondas de Biot

4.1 Introducciéon

La observacién de la propagacién de las ondas longitudinales rédpida y lenta fue reportada por Hosokawa
y Otani [29]. Se hizo incidir una onda ultrasénica con una frecuencia central de 1 MHz a la muestra
normalmente en la direccién del espesor donde los elementos trabeculares estaban fuertemente orientados.

Esta direccién fue denotada como direccién longitudinal [29].

Las formas de onda observadas se muestran en

las figuras 4.1a y 4.1b para especimenes con porosidades de 17 y 25 por ciento, respectivamente; donde se

aprecian dos ondas longitudinales distintas.

a 20— Onda lenta b 20
104 Onda rapida 10 4
s s
3 \ 3
o 0 - o 0 -
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e T T T T 1 20
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Figura 4.1: Primeras ondas rapida y lenta observadas experimentalmente al propagarse en hueso trabecular bovino
con porosidades de (a) 17% y (b) 25% en la direccién longitudinal [29].

La posibilidad de observar las ondas rapida y lenta esté influenciada por dos factores:

— Los transductores usados en el ensayo: los tiempos de excitacion deben ser de corta duracién incre-
mentando la resolucién temporal que permita discernir entre los dos tipos de ondas longitudinales, la
correcta eleccién de la frecuencia de operaciéon debe considerar que la atenuaciéon de la onda rapida

incrementa con la frecuencia [44].

33
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— La direccién de propagacion: Nicholson et al. [35] observaron experimentalmente formas de onda propa-
gadas a través del hueso trabecular de la vertebra humana en tres direcciones denotadas como: cranio-
caudal (CC), anteroposterior (AP) y mediolateral (ML). Las formas de onda observadas se muestran en
la figura 4.2, donde se pueden apreciar dos ondas en la direccién CC, pero sdlo se puede ver una en las
otras direcciones.

Onda lenta

Onda répida

Direccién CC

Direcci6n AP “ N
Direccién ML A\ “,\4\

30 35 40 45 50 55 60
Tiempo [us]

Figura 4.2: Formas tipicas de onda ultrasonicas que se propagan en hueso trabecular de la vértebra humana en tres
direcciones ortogonales [35].

La deteccién de las ondas rapida y lenta en hueso trabecular bajo diferentes condiciones reportadas se muestra
en la tabla 4.1.
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Condiciones del espécimen

Condiciones experimentales

Hueso Porosidad (%) Fluido
BF 17, 25 BM
BF 18 BM
BF 12-19 Agua

BF, BT 35, NE BM
BT NE Agua
BF, BV NE, NE BM,
Agua,
Alcohol
BF NE Agua
HF, HT NE
HF 12-23 Agua
BF NE Agua
HF 19, 30 Agua

Transd.

PVDF(.1-10 MHz)
PVDF(.1-10 MHz)
PVDF
Resonancia (1 MHz)

Panametrics V306
(2.25 MHz)
Panametrics V302SU
(IMHZ), V304SU
(2.25 MHZ)
Panametrics V323SU
(2.25 MHZ)
Panametrics A306S
(2.25 MHZ)
PVDF hechos
a medida
por Toray Co.
PVDF hechos
a medida
por Toray Co.

Direccién de prop.

Longitudinal
Longitudinal
Longitudinal
Paralela a
la trabecula
SI

Orientacién

principal de

la trabecula
NE

Direccién de
la trabecula
Paralela a la
direccién trabe-
cular principal
Paralela a la
direccion princi-
pal de la carga

Tabla 4.1: Condiciones experimentales donde se logra la separacion de las ondas rapida y lenta. BF: fémur bovino,
BT: tibia bovina, BV: vertebra bovina, HF: femur humano, HT: tibia humana [44]
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4.2 Arreglo Experimental

4.2.1 Sistema Ultrasonico

La configuracién del equipo para la deteccion de las ondas de Biot con ultrasonido consiste en la modalidad
de transmisiéon transversal, usando un par de transductores ultrasénicos. El emisor es un transductor
enfocado con superficie céncava (Panametrics V389) y el receptor es un sensor plano (Panametrics V318).
El transductor enfocado se eligié debido a que la salida es amplificada y la resolucién espacial es mayor
comparada con los transductores de superficie plana [52]. La frecuencia de operacién de los transductores
es de 500kHz El transductor emisor fue excitado con un pulso cuadrado de 20 Vpp por medio de un
generador de funciones (Tektronix AFG3021, ver figura 4.3(a)), y los ecos detectados fueron almacenados en
un osciloscopio Tektronix MS02024b (ver figura 4.3(c)). Se usé este osciloscopio debido a que la resolucién
temporal es alta, pudiéndose elegir entre adquirir 1 x 10° o bien 1 x 10% muestras para cada evento. Por otro
lado la tasa de muestreo maxima es de 500 M.S/s en una resolucién de 2 ns [57]. En el presente estudio las
sefiales adquiridas se obtuvieron a 200 MS/s en una resolucién de 4 us. Estas caracteristicas (definidas por
el fabricante) se reflejan en una intervalo de muestreo de 1 x 1079 s.

b ctor Plano

or)

Transductor enfocado
(Emisor)

Figura 4.3: Equipo ultrasénico usado. (a) Generador de pulso. (b) Transductores y su arreglo en forma de transmisién
transversal. (c) Osciloscopio.

Respecto al espécimen analizado se us6é un hueso trebecular constituido por una matriz ésea de hueso bovino,
anorganico Nuke Bone Biocriss S.A. de C.V. de dimensiones 4.96 x 2.98 x 1.92cm? (figura 4.4). Las direcciones
T,y v z como se muestra en la figura 4.4.

4.3 Calculo de Velocidades y Atenuacién

4.3.1 Velocidades Efectivas

Para el célculo de la velocidad de propagacién en agua se usaron dos transductores; uno como emisor y otro
como receptor a una distancia d. Se excité el emisor con un pulso cuadrado con una duracién de 2 x 107 6s,
el final de esta excitacion se indica como tg en la figura 4.5 y el pulso propagado en agua se obtuvo después
de un tiempo t,. La velocidad del sonido en agua v,, se obtiene por.
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Figura 4.4: Espécimen analizado. La denominacién de las direcciones de evaluacion es: X = 4.92cm, Y = 2.98cm,
Z =1.92cm.

d

Vy = ——,
Yty — o

donde d es la distancia entre transductores.

La implementacién usada se muestra en el cuadro de cédigo C.2. En el caso de la velocidad efectiva del hueso
trabecular, se realiz6 el mismo procedimiento anteriormente descrito para obtener el tiempo de propagacion
en hueso (t1 en la figura 4.5) de espesor [ y asi calcular la velocidad efectiva en hueso vy por medio de la
ecuacién [54]

(Vg

- l*l)w(tg 7t1) (41)

Uef

4.3.2 Velocidad de Fase

La velocidad de fase definida por la ecuacién (1.1) se refiere a la dependencia de la velocidad respecto de la
frecuencia. Para el caso de un medio bifésico, el calculo de la velocidad de fase se puede generalizar por el
principio de substitucién [22], como se muestra en la figura 4.6, obteniendo

Cw

c(w)= ———,
1+ CwA¢(w)

(4.2)

wl

donde A@(w) = Ghueso — Pagua €s la diferencia de fases de las senales recibidas con y sin la muestra evaluada,
y ¢y es la velocidad del sonido en el medio de referencia, que en caso del presente estudio es el agua.

La diferencia de fases fue calculada al obtener la transformada répida de Fourier (FFT) de las sefales con y
sin el material, posteriormente se calculo la fase dada por

o=t (T )

donde A es la transformada rdpida de Fourier del pulso (.9). Las rutinas predefinidas para calcular la funcién
arcotangente sélo considera el intervalo [—m, ], esto origina que el espectro se discontinuo. Una forma de
corregir la fase es mediante la siguiente operacion

(bcorregida(f) = (b(f) + 2]€7T7

donde k es un entero [54].
Para ilustrar la correccién de fase, suponer que la fase (tedrica) de la sefial adquirida es la mostrada en la
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e e e e e e e e e e :
L@tﬂ = Pulso Excitador

== == Sefial recibida Hueso
== Sefial recibida Agua

o5 b E

0

20 B e e R Ny

I T e TR e T

Tiempo (micro segundos)

Figura 4.5: Céalculo de la velocidad del sonido en agua y velocidad efectiva de propagacion en hueso. tj es el final
del pulso excitador, t; es el tiempo de llegada del pulso propagado en hueso, t5 es el tiempo de llegada del pulso
propagado en agua.

a )y

' Ag ua Referencia
©
=
=

‘ €

i < Material

Material Tiempo (us)

Figura 4.6: (a) principio de substitucién, (b) ejemplo de las formas de onda obtenidas en el agua (linea sélida) y
através del material (linea discontinua) [44].

figura 4.7(a), entonces su fase no corregida (¢) se muestra en la figura 4.7(b). En las figuras 4.7(c)-4.7(e) se
ilustra el proceso de correccién de fase, hasta obtener ¢eorregida mostrada en la figura 4.7(f).

Se usé la ecuacion (4.2) y la velocidad del sonido calculada en la seccién §4.3.1.
La implementacién de este algoritmo se muestra en el cuadro de cédigo C.3.

Finalmente se realizé un ajuste lineal a las curvas obtenidas para poder obtener una medida de la dispersién
en cada direccion.
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Fase tedrica de la sefial
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Figura 4.7: Correccién de la fase mostrada en la figura (b): (c)-(e) se suma (resta) un miltiplo entero de 27 cuando
la distancia entre dos puntos consecutivos de la senal es menor (mayor) que —m (7).

4.3.3 Atenuacién

La atenuacién fue calculada directamente de la ecuacién (1.6) y posteriormente se realizé un ajuste lineal por
minimos cuadrados a las curvas de atenuacién obtenidas, ya que la pendiente de éste se denomina Atenuacion
Ultrasonica de Banda Ancha (BUA o nBUA) y se relaciona con la orientacién trabecular, aunque su papel no
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es totalmente claro, ya que en algunos trabajos se muestra que la BUA presenta valores altos en la direccién
principal y bajos perpendicularmente a esta [48, 50]; mientras que en otros se pone en duda que el hecho
que los valores de la BUA varien significativamente en las tres direcciones no debe tomarse como evidencia
suficiente que estd asociada con la estructura ésea [11]. El algoritmo usado se muestra en el cuadro de cédigo
C.A4.

4.4 Comportamiento Tiempo-Frecuencia de las Ondas de Biot

Las ondas rapida y lenta tienen la caracteristica que son de distinto contenido frecuencial, por lo que las
senales ultrasénicas adquiridas fueron representadas en el espacio wavelet de tal manera que permita resaltar
el contenido energético respecto al tiempo y frecuencia y verificar la direccién preferencial de las trabeculas.
El kernel de wavelet elegido fue la onduleta Mexican Hat (Apéndice B) por la capacidad que tiene de de-
tectar pequenos cambios en el ancho de banda de la senal analizada y verificar si las ondas rapida y lenta
estan sobrelapadas en un tiempo dado. Para generar la representacién tiempo -frecuencia se usaron rutinas
predefinidas, como se muestra en el cuadro de cédigo C.5.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Arreglo Experimental: Distancia entre Transductores

Se adquirieron y promediaron 1024 senales de los eventos observados con el fin de disminuir la amplitud del
ruido blanco. Para disminuir el posible traslape de las ondas longitudinales de Biot se determiné la distancia
optima entre la muestra y el receptor. Para cada direcciéon del hueso trabecular y distintas distancias entre
elementos ultrasénicos se adquirieron las seniales como se muestran en las figuras 5.1 a 5.3. Como se puede
observar, las senales adquiridas en las direcciones Y y Z tinicamente muestran versiones retrasadas y atenuadas
una con respecto de la otra, y en la direccion X se muestra que el pulso de maxima amplitud es distinto en
forma y que un eco se separa al incrementar la distancia, por lo que se seleccioné trabajar con el arreglo
experimental de 4 ¢m entre la muestra y el receptor (ver figura 5.4).
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Figura 5.1: Senales obtenidas al variar la distancia entre el transductor receptor y la muestra en la direccién X.

Se aprecia como a una distancia de 0 cm las ondas de Biot se encuentran traslapadas, mientras que al alejar al
transductor receptor (2 c¢m), estas comienzan a separarse hasta poder diferenciarse (4 cm).

5.2 Velocidad Efectiva de Propagacién

Se obtuvieron pulsos propagados por la muestra en las tres direcciones sin y con el espécimen por medio de la

téenica de substitucién (ver §4.3.1). Los pulsos propagados en la muestra en las tres direcciones de evaluacién
se muestran en la figura 5.4. Posteriormente se determiné la velocidad de propagacion acustica en el hueso
trabecular como se enunci6 en 4.3.1.

Las velocidades obtenidas se enlistan en la tabla 5.1. Se tomé como criterio para definir las ondas répida y

lenta como el primer pulso recibido y el pulso con mayor amplitud, respectivamente [10].

Direccién  Ondas de Biot

Vel. Onda Répida

Vel. Onda Lenta
(Vel. del Frente) [m/s] [m/s]
X Si 1743.83 1,378.42
Y No 1689.15 -
Z No 1757.06

Tabla 5.1: Caracterizacién temporal de los pulsos recibidos
5.3 Velocidad de Fase y Atenuacion

Se calculd la transformada de Fourier de los pulsos en las tres diferentes direcciones del hueso y posteriormente
se determino la velocidad de fase y atenuacién como se enuncié en el capitulo 4.

Las graficas de velocidad de fase y atenuacién en las tres diferentes direcciones se muestran en las figuras
5.5(a), 5.5(b) y 5.6, respectivamente.



5.3. VELOCIDAD DE FASE Y ATENUACION 43

—‘1 cm|

o i
20 iy |
5 |
g A | |
< | 1 e
fon oo mems  mw mmwE  m gwe me il Bl .=J|w'w ‘“’\f\f‘\:un. /»vq‘ ' unui'fﬂlah_cgﬂla
: 1 ! 1} A%}
v 1
1 !
; : l.,
ki e 1 e 1 e e e A ohe ***’*\}%**“**w*%\b&*\
1 | 1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (micro segundos)

Figura 5.2: Senales obtenidas al variar la distancia entre el transductor receptor y la muestra en la direccién Y. Al

variar la distancia entre la muestra y el transductor receptor solo se aprecia un cambio en el tiempo de llegada del
pulso y la amplitud de este. La forma de onda es preservada.

Los ajustes lineales de dichas curvas se resumen en la tabla 5.2. En la figura 5.7 se muestra un ejemplo de
estos ajustes lineales, donde la curva discontinua muestra la velocidad de fase en direccién X para frecuencias

menores que 1M Hz y la azul muestra el ajuste lineal de ésta. La ecuacién que define el ajuste es y =
—3490f + 1759.41.

Direccién  Velocidad de Fase [m/s] Atenuacién [dB/m]
Bajas Frecuencias Altas Frecuencias ~ Bajas Frecuencias  Altas Frecuencias
X —3490f + 1759.41* —2.32f 4+ 1482.24*  34.19f — 26.524**  —0.495f — 3.062**
Y —344f + 1716.29* - 112.50f — 64.87 ** -
Z —367f + 1792.72* - 45.69f — 29.21%* -

Tabla 5.2: Velocidad de fase y atenuacién de la muestra en las tres direcciones. Los intervalos de bajas y altas
frecuencias corresponden a f < IMHz y IMHz < f < 2M H z, respectivamente. *La pendiente del ajuste lineal

tiene unidades [ B }

F*La pendiente del ajuste lineal tiene unidades {m]\/[Hz

s MH2:|

Como se puede observar en la tabla 5.2, la pendiente del ajuste lineal de la atenuacién de la onda lenta es
despreciable comparada con la de la onda rapida y este fenémeno también se observa en la pendiente de la
velocidad de fase. También se aprecia que la pendiente del ajuste lineal de la velocidad de fase es negativa.
Este comportamiento de la velocidad de fase indica que el medio es dispersivo en el sentido definido en la
seccion §1.1.3, méas ain, dado que la pendiente es negativa, se dice que el hueso presenta dispersiéon negativa y
aunque se han hecho estudios que tratan de explicar este comportamiento ( [20,36,41]), atin no existe consenso
acerca de las causa fisicas detras de esto. Estos resultados se encuentran en acuerdo con ensayos realiza-
dos anteriormente [37,48], sin embargo los mecanismos responsables por estos fendémenos atin no son claros [48].
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Figura 5.3: Senales obtenidas al variar la distancia entre el transductor receptor y la muestra en direccién Z. Al
variar la distancia entre la muestra y el transductor receptor solo se aprecia un cambio en el tiempo de llegada del
pulso y la amplitud de este. La forma de onda es preservada.
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Figura 5.4: Pulsos propagandose por la muestra en las direcciones X, Y Z.
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Figura 5.5: Atenuacién de un pulso ultrasénico al pasar por la muestra. (a) Propagacién en direccién X. (b)
Propagacion en direcciones Y, Z.
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Figura 5.6: Velocidad de Fase del pulso al propagarse en las tres direcciones de la muestra.
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Figura 5.7: Ejemplo de la obtencién del ajuste lineal de la velocidad de fase en direcciéon X para frecuencias menores
que 1M Hz.
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5.3.1 Velocidades de Fase y Efectiva del Hueso Trabecular

Por medio de la ordenada al origen del ajuste lineal en las velocidades de fase se calculé la diferencia porcentual
entre las velocidades de los pulsos obtenidas en la caracterizacién temporal y se obtuvo que difieren en un
rango de 0.85-5.95 por ciento. Esta informacién se muestra en la tabla 5.3.

Direccion  Velocidad de Fase Velocidad de Propagacién  Error Porcentual

vV, -V,
(V) /] (V,) [m/s] 1002~ Vel
vp
X 1759.41; 1482.24 1743.83; 1378.42 0.89; 5.95
Y 1716.29 1689.15 1.60
y/ 1793.72 1757.06 2.08

Tabla 5.3: Comparacién entre la ordenada al origen del ajuste lineal de la velocidad de fase (V,,) y la velocidad de
propagacién (V},) de los pulsos propagados en las tres direcciones.

5.4 Representacion Tiempo-Frecuencia de los Pulsos Ultrasénicos

Se aplico el algoritmo de transformada wavelet continua como se enuncié en §4.4 y se obtuvieron los escalo-
gramas mostrados en las figuras 5.8, 5.9 y 5.10. Se aprecia que sélo en la direccién X se presenta un fenémeno
de baja frecuencia (onda répida) y posteriormente ondulaciones de alta frecuencia (onda lenta), mientras que
en las direcciones Y, Z sélo se tienen ondulaciones de alta frecuencia.
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Figura 5.8: Escalogramas de la transformada wavelet aplicada a las senales obtenidas en la direccion X.
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Figura 5.9: Escalogramas de la transformada wavelet aplicada a las senales obtenidas en la direccion Y.
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Figura 5.10: Escalogramas de la transformada wavelet aplicada a las senales obtenidas en la direccion Z.



Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se estudié la teoria de Biot asi como su aplicaciéon al hueso trabecular como una
aproximacién para entender la propagacién acistica en este medio bifasico y que posteriormente pueda medir
el cambio de densidades 6seas que permitan el diagnéstico de la osteoporosis.

Se concluye el presente trabajo con los siguientes puntos:

* Se desarrollé el protocolo experimental para caracterizar las ondas de Biot usando ultrasonido en
transmision.

1. Este protocolo precisé que el emisor fuese un transductor enfocado debido a que la onda rapida en
la direccién X se traslapaba con el ruido eléctrico al usar un transductor plano. Ademds, como se
menciona en [44,52], el uso de transductores enfocados permite que la resolucién espacial sea mayor
comparada con los transductores planos.

2. Se excité al transductor emisor con un pulso cuadrado, de frecuencia central igual a 500 kHz y una
amplitud de 20 Vpp ya que de los posibles pulsos que se podian obtener con el Tektronix AFG3021,
a saber cuadrados, sinusoidales, rampas y sinc, solo con el primero se podian detectar las ondas de
Biot.

Mediante los ensayos ultrasénicos se determiné que la direccién X es donde la estructura trabecular se
alinea principalmente ya que es posible detectar la separacién de las ondas de Biot.

Se determiné que las ondas de Biot, rapida y lenta en dicha direccién se propagan a 1743.83 m/s y
1378.42 m/s, respectivamente.
Por otro lado se observd que en las direcciones Y y Z no se presenta la propagacién de las ondas de
Biot. La velocidad de propagacién de los pulsos ultrasénicos en esas direcciones fue de 1689.15 m/s y
1757.06 m/s, respectivamente.

Al analizar las pendientes de los ajustes lineales de las curvas de atenuacién se determiné que en la
direccién X a frecuencias menores que 1.1 M Hz se tiene la menor atenuacion por unidad de distancia
(34.19 dB/m M H z), mientras que en la direccién Y se tiene la mayor (112 dB/m M H z), finalmente la
direccién Z presenta un valor intermedio (45.69 dB/m MH?z).

Los valores anteriormente mencionados se reflejan en las curvas de velocidad de fase ya que en la direccién
X la dispersién negativa se extiende hasta 1.1 M H z, mientras que en las direcciones Y y Z se extiende
en un rango de frecuencias bajo (0 < V,, < 0.5M Hz) e intermedio (0 < V,, < 0.8M H z), respectivamente.

Aunque en las direcciones Y y Z no se detectan ondas de Biot, se tiene dispersiéon negativa.
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* De los intervalos mencionados y los valores de atenuacién obtenidos, se infiere que para que se presenten
las ondas de Biot en un medio no basta tnicamente con que sea dispersivo y presente una estructura
porosa como la del hueso, sino ademads la atenuacién por unidad de distancia debe ser menor a
45.69 dB/m MH .

* Con respecto al andlisis wavelet aplicado a las ondas observadas en la direccién X se pudo observar
que la onda rdpida presenta bajas frecuencias (0.3 — 1.1 M Hz) que se propagan a velocidades altas
(3490f + 1759.41 (m/s)); mientras que la onda lenta contiene altas frecuencias (1.2 — 2 M Hz) que se
propagan a —2.32f + 1482.24 (m/s).

* Este trabajo representa el inicio de ensayos ultrasénicos en hueso en el laboratorio de Actstica de la
facultad de ciencias de la UNAM y se espera que se pueda seguir con esta linea de trabajo.

6.1 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se desea relacionar la onda rapida y lenta con la densidad del hueso y otras propiedades
fisicas enunciadas en el apéndice A y posteriormente ser capaces de realizar la reconstruccién de los parametros,
esto es, a partir de una senal proveniente de hueso y una de referencia, poder obtener los parametros estruc-
turales del mismo. Esta direccién no ya ha empezado a ser explorada [1,3,28], sin embargo atin queda trabajo
por hacer, por ejemplo, combinar el andlisis bayesiano y poder estos resultados con los obtenidos en [1,3].

Se han estudiado algunos de los aspectos fundamentales de los UNDT y se han aplicado el estudio del hueso
trabecular en particular a la caracterizacién de las ondas de Biot en la direccién X y los pulsos propagados
en las otras direcciones.



Apéndice A

Determinacion Ultrasonica de los
Parametros de Biot

Para poder relacionar las velocidades de las ondas rapida y lenta con las propiedades acisticas y mecanicas
del phantom es necesario conocer las caracteristicas del mismo, asi como del fluido que satura a los poros, en
particular los parametros necesarios son:

L, Longitud de la muestra [m)],
ps Densidad del material sélido [Kg m=3],
ps Densidad del fluido saturante [Kgm ™3]
n Viscosidad del fluido [Kg ms™!],
co Velocidad del sondo en el fluido [ms™!],
Ky Médulo de compresibilidad del fluido [M Pal,
K Médulo de compresibilidad del sélido [M Pa],
¢ Porosidad del material sélido [%)],
Qs Tortuosidad,
N Médulo de corte del compuesto [M Pal,
K, Médulo de compresibilidad del marco esqueletal [M Pal,

)

Sin embargo es importante notar que si se desea estudiar las predicciones de los modelos modificados de
Biot, en los que se toman en cuenta las pérdidas térmicas y por viscosidad, es necesario medir también dos
parametros adicionales, denominados longitudes caracteristicas:

A Longitud caracteristica de viscosidad [um],
A’ Longitud caracteristica térmica [um)].

De los trece parametros citados, los primeros siete pueden consultarse en la bibliografia o medirse sin gran
dificultad, por ende este apéndice se dedicard a detallar los métodos para determinar los cuatro parametros
restantes y por completez también se detallard la metodologia para determinar las longitudes caracteristicas.

A.0.1 Porosidad y Tortuosidad

Dos parametros importantes que aparecen en teorias de propagacién del sonido en materiales porosos son la
porosidad y la tortuosidad. Se define a la porosidad (¢) como la fraccién relativa por volumen de aire contenido
en los poros del material, dicho de otro modo: el radio entre el volumen del fluido que satura el material y el
volumen del material. Es una cantidad adimensional que puede variar desde 0 (material no poroso) hasta 1
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(Gnicamente el fluido). A diferencia de otros parametros incluidos en la descripcién de varios fendémenos que
ocurren en la propagacién acistica en medios porosos en rangos de alta frecuencia tal como la tortuosidad,
longitud caracteristica de viscosidad y longitud termal carédcteristica, o en el rango de baja frecuencia tal como
resistividad fluida y permeabilidad térmica, la porosidad es un parametro clave que juega un papel importante
en la propagacién a todas las frecuencias [28]. Como tal, es altamente deseable de medir este pardmetro con
una buena precisién [1].

En 1942 Beranek describi6é un aparato (porosimetro) usado para medir la porosidad de materiales porosos [1].
Este dispositivo estd basado en la ecuacién de estado para gases ideales a temperatura constante (ley de
Boyle-Mariotte). La porosidad puede ser determinada al medir el cambio en la presién de aire que ocurre al
cambiar un volumen conocido de la camara que contiene la muestra. En el aparato de Beranek ambos cambios
son monitoreados usando un mandémetro con forma de U [28].

Tambien existen técnicas en la cuales se llena el medio poroso con agua (usualmente en estudios geofisicos) o
bien con mercurio. Sin embargo, para muchos materiales, la introduccién de liquidos es inapropiada [3].

La tortuosidad (c) €s un pardmetro importante que interviene en la descripcién de la interaccién inercial
entre el fluido y la estructura en el material poroso en el rango de altas frecuencias [1]. Este pardmetro traduce
el hecho que el fluido saturante (que se comporta como un fluido incompresible ideal) debe esquivar las partes
sélidas de la estructura que se presentan en su camino. Es decir, caracteriza los efectos inerciales [28]. Dicho de
otro modo: indica la complejidad de las aperturas en el material poroso. Mientras que la estructura interna se
vuelve més compleja, la tortuosidad se vuelve mas alta. En la figura A.1 se esquematiza el como la estructura
porosa influye en la transmisién de la onda en el agua y por ende en la determinacién de la tortuosidad.

é | Componente transmitida
/ en el medio poroso
\a Interaccién

Componente
transmitida
; en agua
Propagacion acustica en Propagacion aclstica en el medio
agua poroso

Figura A.1: (a propagacién acistica en agua y (b)) en el material poroso saturado con agua. La tortuosidad se
relaciona con la componente transmitida en agua.

Clasicamente la tortuosidad es determinada por mediciones eléctricas al relacionarla con las resistividades
eléctricas de un fluido (ry) y la de el material saturado con el mismo fluido (r.) por medio de la relacién

Tec
(67%) :d)i,
Ty

Sin embargo este método no es realizable para todo tipo de muestras ya que la relacién anterior es valida
unicamente para los casos en que el material poroso sea no conductor [3,28].

Por lo dicho anteriormente es preferible un método en que se elimine la restriccién que el material sea no
conductor [3]. En 2003 Z. E. A. Fellah y colaboradores [3] reportaron un método para medir la porosidad y

tortuosidad a partir de la medicién de la onda acustica reflejada por un bloque de material poroso a incidencia
oblicua, el esquema del arreglo usado se muestra en la figura A.2. Debido a la alta atenuacion en este tipo de



55

medio, la onda reflejada por el material poroso puede puede ser aproximada por la onda reflejada en la primera
interfaz, como consecuencia existe un relacién simple entre la porosidad, tortuosidad, dngulo de incidencia y
onda reflejada en el dominio temporal; en particular se muestra que la amplitud del espectro frecuencial de la
onda reflejada es escencialmente el mismo que el de la onda incidente excepto por el factor r(¢,6) cuya forma
analitica es

o080 — P\ aioy — sin296

£.6) =
r(t,6) oo COSH + D\ oy — 51120

(t). (A1)

Onda Incidente

Onda Reflejada

<V

X=0 X=L
Material Poroso
Figura A.2: Gometria del problema.

Para dos valores del angulo de incidencia 6, y 02, la expresién de la tortuosidad como funcién de los coeficientes
r1 =r(t)]|o=e, ¥ 72 = 7(t)|o=p, se obtiene como

(1 =72)(1 4+ 7r1)cos 05 2 20 o
((1 +72)(1 —1r1)cos 61 sin” 6y — sin” 6, (A.2)
- (1 —r9)(14r1)cos b2 2_1 .
(14 r2)(1 —ri)cos 04

Al conocer el valor de la tortuosidad, la porosidad puede ser determinada como funcién de 6; y r; por medio
de la expresion

Qoo(l —11)c0s 0;

(14 7))V — sin? 0;

¢ = i=1,2. (A.3)

Por tanto dichos parametros pueden ser determinados en el mismo ensayo y con similar precisiéon a la de los
angulos 607 y 05.

Para corroborar este modelo, en la figura A.3 se muestran los espectros de dos senales reflejadas por una
espuma pldstica con un grosor de 4.1 cm, ¢ = (98 £ 2)%", aoo = 1.06 £ 0.08 para dos dngulos de incidencia

1Medida con porosimetro
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Figura A.3: Espectro de la senal incidente (linea sélida) y espectro de la senal reflejada (linea discontinua) para un
dngulo de incidencia (a) 0° y (b) 53° [3].
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Figura A.4: Comparacién entre la curva tedrica de dngulo vs. coeficiente de reflexion para e, = 1.07y ¢ = 97% y
los datos experimentales para la espuma pldstica [3].

diferentes. Mientras que por este método se obtuvieron los valores ¢ = (97+1)%, aoo = 1.07£0.09. En la figura
A4 se muestra una comparacién entre los datos tedricos al usar la ecuacién (A.1) con los valores ¢ = 97%,
Qoo = 1.07; se puede apreciar que los valores experimentales siguen la misma tendencia que los valores tedricos.
En la figura A.5 se comparan las senales experimental y tedrica para la misma espuma plastica y un angulo
de incidencia de 17°. Se aprecia que la diferencia entre la senal reflejada simulada y la senal experimental
reflejada es relativamente débil lo que conduce a la conclusion de que los valores de la tortuosidad y porosidad
obtenidos son satisfactorios. De estos resultados se puede concluir que es ligera la diferencia entre el método
propuesto por Fellah y colaboradores y los métodos cldsicos? con la ventaja que en una sola toma de datos se
pueden obtener dos pardametros del material.

A.0.2 Longitudes Caracteristicas

Al estudiar la teoria de Biot, Johnson et al. [5] introdujeron el concepto conveniente de una longitud carac-
teristica de viscosidad (A) para la descripcién del comportamiento acistico en altas frecuencias de medios
porosos saturados con fluidos. Este pardmetro se encuentra relacionado con la forma de las aperturas dentro
del material poroso y da una medida de la pérdidas por arrastre viscoso del fluido saturador. En la figura A.6
se muestra esquematicamente este pardametro.

" . 2 /. S u?dS
Matematicamente fue definida como — = “=2———
A [, utdV
compresible, S es drea de la interfaz entre las fases sélida y el volumen V del fluido. Si bien, es mateméticamente

, donde u es la velocidad microscépica de el fluido ideal in-

21.02% para ¢ y 0.943% para o
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Figura A.5: Comparacién entre las senales reflejadas de manera experimental (linea continua) y simulada (linea
discontinua) para un dngulo de incidencia de 17° [3].

satisfactoria, no da una forma directa de medir esta longitud. Sin embargo, empiricamente se encontré que A
se relaciona con la porosidad, tortuosidad y la permeabilidad del fluido saturante (k) por

1

1 (Bak 2
Ac< - ) , (A.4)

donde c¢ es un parametro de forma cuyo orden de magnitud varia entre 0.3 y 3 para varios materiales. Ademas

A

/ Pérdida por
Pérdidas por viscosidad
intercambio

térmico

Figura A.6: Pérdida de energia dentro del material poroso. La pérdida por calor ocurre en la parte donde la célula
es estirada. La pérdida por viscosidad ocurre en la parte estrecha y ellas estan relacionadas con A.

propusieron un método simple para determinar A a partir de la medicion del limite de altas frecuencias de la
atenuacién por ciclo (1/Q).

Para la determinacién del pardmetro A es usual saturar el material poroso con agua, lo cual hace que los
efectos térmicos puedan ser ignorados. En el limite de altas frecuencias, la atenuacién por ciclo estd dada por

(A.5)

donde § = /2n/wps es la profundidad de viscosidad superficial a la frecuencia w. Mientras que el denominado
factor de calidad @), se obtiene de la relacién
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Muestra Porosidad (%) Tortuosidad

wl 98 1.06
w2 97 1.12

Tabla A.1: Propiedades de las muestras wl y w2 usadas en el trabajo de Leclaire et al. [6].

/

c c
Muestra (NLF) (NLF) A (um)
wl 0.56 2.6 207 £13
w2 0.94 2.1 153+ 9

Tabla A.2: Pardmetros obtenidos de las muestras wl y w2 [6].

1 w
20V,

Q- (A.6)

siendo V,,, a,la velocidad de fase y atenuacién del sélido, respectivamente. Por lo que al graficar la curva w
vs. 0Q) y observar su tendencia asintotica, se obtendra el valor ntmerico de la longitud caracteristica A [6].
Para corroborar este método, Leclaire et al. [6] analizaron dos muestras, denotadas como wl y w2, con la
propiedades mostradas en la tabla A.1. Debido a que el estudio fue realizado con aire como liquido saturador
y transductores de aire se deben considerar también las pérdidas térmicas, las cuales se encuentran contenidas
en la denominada longitud caracteristica térmica (A’), cuya expresion es

1
AN=¢ (80‘(;“”) 2 (A7)

donde ¢’ es otro pardmetro de forma cuyo valor cae en el mismo rango que su analogo para A y en el caso
de poros cilindricos con seccién transversal circular ¢ = ¢’ = 1. Al tomar en cuenta este efecto térmico, la
ecuacién (A.5) toma la forma

. 1 1 v—1
dm =0 (3w ). (48)

donde B es la raiz cuadrada del niimero de Prandtl del aire y v es el radio de calores especificos del aire.

En la figura A.7 se muestra la curva frecuencia vs. QJ para las muestras wl y w2. Posteriormente usando la
ecuacién (A.8) se determind A y finalmente haciendo un ajuste no lineal (NLF) se determinaron los pardmetros
cy c, los resultados se muestran en la tabla A.2.

Leclaire et al. [6] concluyeron que este método, asf como la correccién propuesta dan una medida de la longitud

-1
1 _
(A + ’YB I ) con un error del 6%. Es importante el senalar que para poder realizar este tipo de ensayo

es necesario conocer de antemano el parametro A’ o bien usar dos fluidos saturadores, siendo uno de ellos el
agua a fin de evitar las pérdidas térmicas y asi obtener A y por comparacién con los resultados en el otro
fluido (aire o helio), obtener A’.
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Figura A.7: Producto 6@ como funcién de la frecuencia.

A.0.3 Moddulos de compresibilidad K, y de corte N

Al saturar la muestra porosa con aire y excitarla con transductores de contacto se encuentra que la velocidad
de la onda rapida se aproxima a la velocidad en el marco como si se midiera en vacio y esta dada por la
relacién [7]

Por otro lado, el médulo de corte N puede ser evaluado independientemente al medir la velocidad de la onda
transversal cuya forma empirica estd dada como

N
vp =4 ——. A.10
i (A.10)
Al medir experimentalmente vy, y vy es posible deducir los valores de Kp y NV
o 4 9
Ky =(1—¢)ps (vT — 3’UL> , (A.11a)
N = (1 — ¢)psv2. (A.11b)

Por tanto se obtienen todos los parametros requeridos por la teoria de Biot o bien de los modelos modificados
de Biot para poder caracterizar acusticamente cualquier medio poroso.
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Apéndice B

Transformacion Wavelet Continua:
Nociones Basicas

B.1 Wavelets

En términos generales, una wavelet es una oscilacién de tipo onda de soporte compacto.
Las propiedades que debe cumplir la wavelet ¥ son:

— Se encuentran en el espacio de funciones medibles que son absolutamente y cuadrado integrables, U €
LY(R) (N L3(R), dicho de otro modo

+oo +oo
/ | (t)|dt < oo, / [T (t)]2dt < . (B.1)

— 00
— La media vale cero, es decir

+oo
/ U (t)dt = 0. (B.2)

— 00

B.2 Transformacion Wavelet Continua

La transformacién Wavelet Continua (CWT) es una funcién que depende de una wavelet W' y una sefal
temporal z(t). La wavelet madre puede ser contraida o expandida y desplazada en la escala temporal, con
esta técnica, la transformada wavelet puede ser usada para analizar formas de onda localmente en escalas
temporales y frecuenciales.

En este trabajo se usé la transformacién wavelet continua que se encuentra definida por

T(a,b) = / - 2()T % (£)dt, (B.3a)

—0o0

W, (t) = %\p (z(t)a b> : (B.3b)

donde z(t) es la sefiarl original, a y b son los pardmetros de escalado y desplazamiento, y U(t) es la wavelet
madre.

1Denotada como la *"Wavelet Madre’.
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B.2.1 Parametro de Escalado
El parametro de escala a dilata o comprime la senal permitiendo el analisis frecuencial, escalas muy bajas

permiten resolver frecuencias mas altas y vice versa.
La correspondencia precisa entre escalas y frecuencias (f) viene dada como

F.
=< B.4
=i, (B.4)
donde F, es la frecuencia central de la wavelet, definida como el pico maximo de la transformada de Fourier
de la wavelet madre. A es la frecuencia de muestreo de z(t).
B.2.2 Parametro de Desplazamiento

El pardmetro de desplazamiento (b), como su nombre lo dice, corresponde al desplazamiento temporal de la
wavelet madre a lo largo de la duracién de la senal z(t).

B.2.3 Principio de Incertidumbre

Una forma de enunciar el principio de incertidumbre de Heisenberg es:

La tnica funcién de soporte compacto en el espacio temporal y frecuencial? es la funcién identica-
mente nula [56]

Es decir, se tiene buena resolucién en frecuencia y mala en el tiempo o viceversa.

B.2.4 Wavelet Mexican Hat

La wavelet madre usada fue la 'Mexican Hat’, definida como la segunda derivada negativa de una funcién
Gaussiana, es decir

U(t) = — (1 - ) 202 (B.5)

La representacién grafica de la wavelet Mexican Hat, en unidades arbitrarias se muestra en la figura B.1.

2En el sentido de la transformada de Fourier
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Wavelet Mexican hat

Figura B.1: Representacion en unidades arbitrarias de la wavelet 'Mexican hat’.
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Apéndice C

Cdédigos Realizados

Cuadro de cédigo C.1: Promediado de Senales

-
1 clc
2 clear all
3 for in=0:29;
4 eval ([ ’load./home/skalabi/T000’ ,num2str(in),’.CSV’])
5 eval ([ ’X=temp’ ,num2str(in),’;’])
6 X=X—mean(X);
7 SIG4mml (: , in+1)=X;
8 sigdmml=mean (SIG4mml’);
9 end
-/
Cuadro de cédigo C.2: Velocidad del sonido en agua
1 load referencia.csv %Se obtiene el archivo correspondiente al pulso propagado )
2 %en el medio de referencia, en este caso se capturd el pulso excitador y el propagado
3 pro=referencia (:,3); %pulso propagado
4 exc=referencia (:,2); %Pulso exzcitador
5 pro=pro/max(pro); %se mormaliza la serial del pulso propagado.
6 exc=exc/max(exc); %se normaliza la senal del pulso ezcitador.
7 pro=pro—mean(pro); %Se quita la componente de DC de la senal
8 exc=exc—mean(exc);
9 t=referencia (:,1); %A partir de los datos se obtiene el vector temporal.
10 d=10/100; %Distancia entre transductores, con el metro como unidad.
11 umbrall=0.2; %Se define un umbral de tal forma que supere el ruido eléctrico de los
12 %equipos
13 umbral2=0.02 %Umbral para determinar el tiempo del flanco de bajada
14 zl=find (pro<umbrall); %Halla la entrada de los puntos donde se superd el umbral.
15 z2=find (exc>l—umbral2) %Halla la entrada de los puntos donde el pulso decae
16 %es dcir, donde termina la excitacidn.
17 v=d/(t(z1(1))—t(z2(end)))
-/
Cuadro de cédigo C.3: Velocidad de Fase
1 load referencia.csv %Se obtienen los archivos correspondientes al pulso propagado
2 %en el medio de referencia
3 load material.csv %Se obtienen los archivos correspondientes al pulso propagado
4 %en el material
5 ref=referencia (:,2);
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mat=material (:,2);

ref=ref—mean(ref); %Se quita la componente de DC de la senal

mat=mat—mean (mat )

t=referencia (:,1); %A partir de los datos se obtiene el wvector temporal (no mecesario
%para este cdlculo)

fs=inv (t(2)—t(1)); %determina la frecuencia de muestreo como el inverso del tiempo
%de muestreo

f=(0:length(t)—1)«fs/length(t); %Se genera el vector de frecuencias

vag=1416.20; %Define la velocidad del sonido en el agua, obtenida en el cddigo
%anterior .

d=4.92/100; %Define el tamano de la muestra

Fref=fft (ref); %calcula la FFT del pulso referencia

Fmat=fft (mat); %calcula la FFT del pulso propagado en material
FaseRef=atan (unwrap (imag(Fref)./real (Fref))); %Se calcula la fase del pulso de
%referencia , donde el comando ’unwrap’ hace la correccién a la fase
FaseMat=atan (unwrap (imag (Fmat )./ real (Fmat))); %Se calcula la fase del pulso de
%referencia

dfi=FaseMat—FaseRef

vi=vag*2xpixf (2:end)./(d*2xpixf (2:end)+vagxdfi(2:end)); %cdlculo de la wvelocidad de
%fase de acuerdo a la ecuacidn \eqref{v_fase_bueno} y se quita la primera entrada de
%los wvectores ya que f(1)=0 y en consecuencia se tendria vf(1)=NaN.

I

-/
Cuadro de cédigo C.4: Célculo de la atenuacién
1 7
2 load referencia.csv %Se obtienen los archivos correspondientes al pulso propagado
3 %en el medio de referencia
4 load material.csv %Se obtienen los archivos correspondientes al pulso propagado
5 %en el material
6 ref=referencia (:,2);
7 mat=material (:,2);
8 ref=ref-mean(ref); %Se quita la componente de DC de la senal
mat=mat—mean (mat ) ;
t=referencia (:,1); %A partir de los datos se obtiene el wvector temporal (no mecesario
%para este cdlculo)
fs=inv (t(2)—t(1)); %determina la frecuencia de muestreo como el inverso del tiempo
%de muestreo
f=(0:length (t)—1)xfs/length (t); %Se genera el wvector de frecuencias
d=4.92/100; Z%Define el grosor del material.
Fref=fft (ref); %calcula la FFT del pulso referencia
Fmat=fft (mat); %calcula la FFT del pulso propagado en material
atenua=1/d*(logl0 (abs(Fref))—1logl0 (abs(Fmat)));
p = polyfit (f,atenua,l);
-/
Cuadro de cédigo C.5: Transformada Wavelet Continua
1 load pulso.csv %Se obtiene el archivo correspondiente al pulso propagado en hueso
2 pro=referencia (:,2); %pulso propagado
3 pro=pro/max(pro); %se mormaliza la serial del pulso propagado.
4 pro=pro—mean(pro); %Se quita la componente de DC de la senal
5 t=referencia (:,1); %A partir de los datos se obtiene el vector temporal.
6 wname="mexh’; %Define el nombre de la wavelet a usar
7 fs=inv (t(2)—t(1)); %Obtiene la frecuencia de muestreo;
8 s=1:100:5001;
9 coef = cwt(pro,s, ’mexh’,’ plot’); %Determina los coeficientes de la
10 %transformacion wavelet




Lll F = scal2frq (s, wname’ ,fs); %Determina las pseudo—frecuencias.
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