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Resumen

Esta tesis abarca el desarrollo de un modelo computacional, basado en elemento finito, de la inspeccién
acustica de una pared arterial inmersa en agua, enfocandose en el analisis de la propagacién ultrasénica
y su interaccién con la pared de una arteria cardtida inmersa en agua. Esta regido por la teoria de placas
de Mindlin y Reissner, el cual pretende describir el comportamiento de la pared arterial ante un estimulo
mecanico, al colisionar una onda de alta frecuencia con una estructura con condiciones de frontera que
la clasifiquen como coraza. Esta coraza busca emular las propiedades mecanicas, asi como las
estructurales de una pared de arteria carétida, de esta manera servira como prueba previa a su

implementacion experimental con muestras reales en un laboratorio.

Ademas de la simulacidn, se expresa el modelo matematico que engloba la Teoria de Placas de Primer
Orden, que deriva de su contraparte en inglés (First Shear Deformation Theory) enfocandolo hacia un
plano de analisis cilindrico que este asociado a la anatomia de la arteria, confluyendo en una matriz de
rigidez para relacionar las deformaciones en las paredes de la coraza con los esfuerzos ocasionados por la

onda transitoria.

Los resultados son obtenidos en términos de presidn (Pa) y se ilustran en la superficie de las estructuras
mediante colores acorde al valor de presidn correspondiente en esa area, de esta manera, se analizan
puntos ubicados en coordenadas dentro de la estructura, estableciendo una grafica de presidn en base al

tiempo asociados a los puntos colocados.

Palabras clave: Teoria de placas, modelo computacional, cardtida, onda mecdnica, emular.
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Abstract

This thesis stands for the development of a computational model, based on Finite Element Method and
acousticinspection of an arterial wall merged in water, focusing in the analysis of the acoustic propagation
and its interaction with a carotid artery wall merged in water. Based in the Mindlin — Reissner plate theory,
in which it describes the behavior of the deformations of the arterial wall caused by a mechanical stimulus,
when a high frequency wave collides with the structure in which there are boundary conditions that
qualify it as a shell. This shell emulates the mechanical as well as the structural properties of a carotid
artery wall. This way it’s going to serve as a previous test, before its experimental implementation with

real samples in a lab.

Besides the simulation, the mathematical model is presented. It encompasses the First Shear Deformation
Theory (FSDT), focusing it to a cylindrical plane of analysis that is associated to the artery anatomy. Turning
into a stiffness matrix which relates the deformations of the shell walls with the efforts caused by the

transitory wave.

The results are obtained by the software as Pressure (Pa) terms and are illustrated in the surface of the
structures with colors according to its corresponding pressure value in that area. Thereby some points

inside the structure are presented in a plot that relates pressure levels through time.

Key words: Plate theory, computational model, carotid artery, mechanical wave, emulate.
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Introduccion

La necesidad de ofrecer un diagndstico temprano para la prevencion de enfermedades en los seres
humanos es uno de los principales intereses del ambito médico, compitiendo incluso en prioridad con la
recuperacion y tratamiento de padecimientos. Este objetivo se logra a partir de la deteccién de

alteraciones en los pardmetros normales caracterizados del cuerpo humano.

El estudio del cuerpo humano ha inspirado en la creacion de herramientas y equipos con la finalidad de
evaluar la condicién de un individuo, como fruto de la integracién de conocimientos de ingenieria,
pardmetros anatdmicos particulares y fendémenos fisicos, de tal forma que le brinden al médico la

informacidén necesaria para evaluar la condicién del paciente.

Dentro del conjunto de herramientas para inspeccién del cuerpo humano destaca el ultrasonido, que a
partir de pardmetros acusticos asociados a los medios por donde se propaga, permite detectar variaciones
en el estado de las estructuras anatémicas en su trayecto, debido a que estos cambios se ven reflejados

en la manera que se propaga la onda acustica.

Esta es una practica comun de inspeccion debido a que este estudio presenta ventajas respecto a otras
tecnologias como la Resonancia Magnética y la Tomografia Computarizada, por mencionar algunos, ya
que las repercusiones que tiene sobre el cuerpo son minimas y estas desaparecen al finalizar el estudio y

cesar la radiacién (radiaciones no-invasivas y no-ionizantes).

Aunado a lo anterior, se ha demostrado que el trabajo de investigacion que involucra pruebas con el
cuerpo humano es un tema delicado para la investigacion. Como medida de respuesta se desarrollan
estructuras denominadas “modelos” que suplen la inspeccion de estructuras anatémicas que involucren

pacientes u érganos reales y se comporten de manera similar a su contraparte original.

La ciencia por su parte ha buscado la descripcidn fisica de estas caracteristicas mediante modelos
matematicos, donde se evallen correctamente los pardametros de interés y se realice experimentacién
gue permita a los responsables de investigaciones comprender la respuesta del cuerpo a partir de los

resultados obtenidos de los modelos.

De esta manera, en este trabajo se sientan las bases de un modelo computacional de arteria cardtida que

supla la inspeccién y manipulacidn de tejido orgdnico arterial, remplazandolo por una representacion
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virtual, que ofrezca una aproximacién al comportamiento de una arteria inmersa en agua que es radiada

por ultrasonido.

El modelo computacional se desarrollé basado en el Método de los Elementos finitos, que es una
herramienta computacional util en el analisis del comportamiento de sistemas fisicos regidos por un
sistema de ecuaciones. El sistema analizado se descompone en subsistemas geométricos llamados
“elementos”, permitiendo comprender su funcionamiento a partir de la reconstruccién de estos

componentes.

A su vez, el sistema de ecuaciones designado para describir el modelo corresponde a la “Teoria de placas
de Primer Orden” especificamente en el andlisis de corazas o “shells”, ya que la pared arterial se simula
con una estructura de este tipo (coraza cilindrica), asi como la ecuaciéon de onda para modelar las

propiedades de la propagacién acustica.
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Justificacion

Dado el impacto que tienen las enfermedades cardiovasculares en nuestro pais (alrededor de 7 millones
de casos y 50 mil muertes al afio), siendo la hipertension o la arterioesclerosis de las mayores
preocupaciones hoy en dia, gracias a informacién obtenida del Instituto Mexicano del Seguro Social, ya
qgue incluso, es posible aseverar que son enfermedades que en sus etapas iniciales son casi asintomaticas.

Por lo que la deteccién temprana de esta clase de enfermedad puede salvar la vida de muchas personas.

(1]

Se tiene registro que las enfermedades relacionadas a las arterias tienden a desencadenar infartos
cerebrales, mds especificamente, al menos un 30% de esta enfermedad culmina en uno de ellos, por lo
qgue el estudio de las estructuras arteriales son un punto de interés en el desarrollo de tecnologias. Las
variaciones en la estructura y propiedades de las arterias suelen ser un claro indicador de alguna
cardiopatia. En estas situaciones, una inspecciéon no invasiva suele ser apropiada, por esta razén, el
ultrasonido, la resonancia y la tomografia destacan dentro de estos mecanismos, sin embargo, en esta
investigacion se ha optado por la implementacién de un analisis acustico debido a las siguientes ventajas

del ultrasonido en aplicaciones de diagndstico médico: [2]

e Bajo costo.

e Seguro (radiaciones no-ionizantes).
e Accesible.

e Reproducible.

e Poco espacio.

e No-invasivo

El trabajo de investigacién que involucra la inspeccidon en seres vivos requiere de etapas previas a la
prueba en estos. Estas etapas consisten en la aplicacion y evaluacidn de las herramientas experimentales
usando modelos tanto experimentales como computacionales que simulen las propiedades de interés,

para posteriormente abordar el trabajo con seres vivos.

El estudio ultrasénico sobre estructuras requiere de la integracion de herramientas y componentes con

distintas funciones para llevarse a cabo, las cuales a continuacidon se encuentran enlistadas las mas
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relevantes en estudios acusticos, asi como un esquema de autoria propia que representa el ensamble

general de estas herramientas (Figura 1).

e Contenedor
e Sustancia

e Muestra

e Transductor
e Osciloscopio

e CPU

/ Pulser

o ey I

Osciloscopio

[ ¥

Sustancia Transductor
CPU

Muestra

Figura.l. Esquema que ilustra los principales componentes para una inspeccion fisica de una muestra.

Las ventajas que ofrece la modelacién computacional son. [3]

e Analizar sistemas en ambientes o circunstancias donde la experimentacidn real se encuentra
asediada por el costo que supone en cuestidon de recursos humanos, econémicos y temporales.

e Tiempo indefinido de experimentacién, dado que un modelo computacional no se encuentra
limitado por cuestiones ajenas a las necesidades temporales determinadas por el investigador.

e Adicion de pardmetros y caracteristicas de simulacion simultaneas.

e Comprension a profundidad del investigador acerca del sistema.

e lLas computadoras pueden ejecutar millones de operaciones aritméticas por segundo.

e El equipo computacional como una maquina certera para realizar tareas especificas.

e Repeticién de algoritmos computacionales.

e Riguroso control sobre variables asociadas a las pruebas
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Preguntas de Investigacion

Pregunta de investigacién general

e (Cudles son los beneficios que presenta la representaciéon de un modelo virtual basado en el

Método de elementos Finitos respecto a un modelo fisico?

Preguntas de investigacion especificas.
e (Eslateoria de placas un modelo adecuado para la representacién de una estructura anatdmica
como la pared arterial?
e Dentro del proceso de simulacidn ¢Es posible integrar diversas evaluaciones sobre una
estructura?

e (Qué parametros de referencia se utilizan para la validacidon del modelo?
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Objetivo

Objetivo general:

Realizar una simulacidn computacional de la interaccién de una onda ultrasdnica con una pared arterial

mediante una herramienta basada en elementos finitos
Objetivos especificos:

e Seleccionar un modelo matematico ad hoc establecido previamente en la literatura para simular el
comportamiento de la pared arterial al interactuar con una onda acustica.

e Realizar la simulacién computacional del comportamiento de la presién acustica y desplazamientos al
interactuar una onda ultrasdnica con la pared arterial, mediante una herramienta basada en
elementos finitos.

e Evaluar el desempeiio de la simulacidn.
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Capitulo 1. Marco Tedrico

Este capitulo estd compuesto por los antecedentes tedricos relevantes para el desarrollo del tema de
investigacion. En primer lugar, se describen algunos antecedentes Utiles sobre el sistema circulatorio y
sobre la radiacién acustica. Posteriormente se exponen los principios bdsicos de la teoria de placas y

finalmente se proporciona una introduccién al método de elemento finito.

1.1. Sistema circulatorio
A través del cuerpo humano circulan una serie de canales y ductos encargados de irrigar a la sangre y
conducirla a través de cada segmento de este, hasta regresar a su lugar de origen, formando asi un circuito
cardiovascular, conocido cominmente como “Sistema Circulatorio”. Este sistema cumple con funciones

especificas, utilizando dichas estructuras para llegar a cada parte del organismo: [4]

e Transporte
e Regulaciéon hormonal y térmica

e Proteccién

Dos componentes conforman el sistema circulatorio, por una parte, el sistema linfatico, y el segundo

componente corresponde al sistema cardiovascular, compuesto por el corazén y los vasos sanguineos.

1.1.1. Arterias

La red capilar que es distribuida a lo largo del cuerpo esta compuesta por dos agentes principales, las
arterias y las venas, cuyas diferencias principales se remiten a la direccion general del flujo sanguineo y al
grosor sus paredes, siendo las arterias de mayor tamafio. Esta propiedad se debe a la necesidad de las

arterias para soportar la expansion y contraccidon constante del corazon al latir.

Este movimiento genera el impulso con la fuerza necesaria para expulsar la sangre del ventriculo izquierdo
del corazdn. La segunda diferencia entre los vasos sanguineos y las arterias es que mientras que el flujo
sanguineo de las venas es en direccidn al corazdn, el flujo contenido en las arterias es en direccidon

contraria (desde el corazdn).

Anatémicamente tanto las venas como las arterias se encuentran compuestas por 3 capas de
recubrimientos formalmente llamadas “Tunicas” (Figura 1.1), clasificadas a partir del nivel de profundidad

de cada una.
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Tunica externa:

Aporta proteccidn y soporte a los vasos, ya que, al ser el recubrimiento mas externo, procura mantener

aislado a las demas cubiertas; esta compuesto principalmente de tejido conjuntivo.
Tunica media:

Se encuentra compuesta principalmente de musculo liso cuyo didmetro es regulado por el sistema

nervioso simpatico, dotando a las arterias de mayor elasticidad.
Tunica interna:

Compuesta a su vez por tres capas: epitelio, membrana basal y fibras elasticas.

Tunica Intima Tunica Media Tlnica Externa (Adventitia)

Figura 1.1. Segmentos que conforman a los ductos sanguineos. [5]

Las arterias de gran calibre son también conocidas como “arterias eldsticas” por su capacidad de acoplarse
a los estimulos de contraccidn y relajacion del ventriculo izquierdo del corazén. Por su parte, tanto las
“arterias musculares” como las “arteriolas”, se encuentran compuestas por una capa mds extensa de

musculo liso, ocasionada por su poca o nula contraccién. [4] [6]

1.1.2. Carétida
Surge a partir del cayado adrtico en su camino hacia la parte inferior del cuerpo tras su origen en la
auricula izquierda del corazén. Existen dos tercias simétricas de la cardtida, cada par irrigando diferentes
secciones del drea superior a los hombros, con una principal divisién tras su primera seccién, la cual

corresponde a la arteria carétida comun (o primitiva) izquierda (cada una con su contraparte derecha),
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posteriormente, conecta con la carétida interna, la cual conduce los ductos que llegan al cerebro, mientras

gue el segmento externo de la carétida es la encargada de los musculos de la cara y el cuello.
Propiedades

Segun la literatura [7], la arteria cardtida tiene un diametro externo de entre 3 y 4 mm, compartiendo los
mismos componentes que el resto de las estructuras tubulares y dentro de su composicién, su tunica
externa mide aproximadamente 1.26 + 0.6 mm [8]. Tiene una impedancia acustica de
1.6694x10~°Rayls [9]. Por otro lado, al realizar una exploracion ultrasonica de las paredes arteriales de
la carotida, es complicado obtener la medida exclusivamente de la tunica intima, ya que se obtiene un
eco que va desde la parte posterior de la externa hasta la posterior de la intima, y en este se encuentra
contenida la informaicon de la tunica media, de esta manera es que para muchos estudios, consideran la

el espesor intima — media (IMT) como una sola medida [10] y goza de una media entre 0.4 — 1.0 mm [11].

1.2. Ultrasonido

Uno de los componentes fundamentales planteados para la simulacién fue la implementacion del
ultrasonido como medio de inspeccién, de esta manera, a continuacion, se expresa el fenémeno junto
con la ecuacion de onda que describe matematicamente la propagacion del estimulo mecanico a través

de un medio.

El movimiento mecdnico cuya frecuencia se encuentre por encima del espectro audible (20 kHz) es
considerada como ultrasonido ademas no puede propagarse en el vacio debido a que las particulas
requieren de un medio de soporte. Este fendmeno corresponde a una onda longitudinal, la cual hace
variar la posicidn de las particulas con las que interactia en su trayecto provocando un desplazamiento
local en la particula. El tamafio de la amplitud de la onda registrada correspondera a estos
desplazamientos ocasionados por los incrementos y decrementos de presién durante el movimiento. [12]

(13]

Para lograr su propagacion, las ondas deben generarse a través de vibraciones provenientes de una fuente
y posteriormente de las particulas que componen el medio que estdn atravesando, de esta manera, el
contacto entre una particula activada con las adyacentes transmite la energia que lleva, obligdndolas a

vibrar.
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La generacion de estas ondas se realiza a través de un dispositivo llamado “transductor” y un componente

interno es el encargado de generar la vibracién en el rango de frecuencias consideradas de ultrasonido a
partir de un estimulo eléctrico. [13] [14] [15]

1.2.1. Parametros de una onda
El ultrasonido comparte los componentes del resto de las ondas: [16]

o Amplitud (4)

Es el valor mdximo de desplazamiento en un instante de tiempo.
e longitud de onda (1)

Es la medida en términos de distancia que existe entre 2 crestas dentro de la sefial.
e Periodo (1)

Es el tiempo que tarda un ciclo en completarse, se dice que una seiial es periddica si existe un
patrén en los ciclos que componen la sefial.

Velocidad de propagacion

Depende de la densidad del medio y su compresibilidad. Es la rapidez de transmision del

movimiento oscilatorio de un punto a otro, tiene un valor constante a lo largo de la distribucion
del material de exploracidn.

La inspeccidn ultrasénica en estructuras se utiliza para analizar su composicién mientras que en la

medicina representa una gran herramienta para el estudio del estado de estructuras anatémicas y para el
diagnodstico de anomalias. [17]

Seiial Senoidal

o8t [ || [ [
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o6 | | [ '

| !Il
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0.4/ \ | ' '
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0.2 f | [ |
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3
1
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Tiempo

Figura 1.2. Onda senoidal que ilustra los componentes fundamentales de una onda.
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1.2.2. Ecuacién de onda
Segln [14], las ondas que viajan, propagandose a una velocidad en un ambiente ideal, matematicamente
describen el desplazamiento de las particulas en cualquier instante de tiempo t. Esto se expresa de la

siguiente manera:
y=flx—ct)+ glx+ct) ec. 1.1
Donde

e f - corresponde a un desplazamiento de una particula en la direccion positiva.

e g - corresponde a un desplazamiento en la direccidn negativa.

La posicion de la particula esta denotada por la literal x, mientras que el tiempo con la variable t y ¢
indicando la velocidad de la propagacion para que exista una relacidon entre ellos, es necesaria una

ecuacion que ligue las derivadas parciales respecto al espacio y al tiempo.
Realizando un cambio de variable para el argumentodefy g
(x —ct)=b; y(x,t) = f(b) 2

Es decir, “y” depende de “x” y “t” en la combinacidn definida por “b”

Derivando respecto a “x”.

dy _ df b

oY = 2 . 1.3
. | -
Derivando respecto a “t”
dy df db
A Y & . 1.4
ot ~apoc - S®D “
Igualando f'(s) en ambas derivadas
a_y = _la_y ec. 1.5
dx cdt
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La ecuacién anterior satisface soluciones a la direccion positiva, sin embargo, debe cumplir para ambos

sentidos, de esta manera, se vuelve a derivar.
Derivando respecto a la posicion

92 0 d ob
3= = ®) =S (F®)5 =

Derivando nuevamente respecto al tiempo

92 ] d b
a_tf = m —cf'(b)) = _C%(f'(b))ﬁ = c2f"(b)

Igualando en f"'(b)

9%y 1 0%y

0x2  c2 0t?
Para la propagacién en un eje se demuestran las siguientes configuraciones

e Ecuacién de onda en una dimension

e Ecuaciéon de onda en 3 dimensiones

62_y: ,(0%y 0%y 0%y
at? 0x?  dy? 0z?

Reescribiendo la ecuacién anterior

9%y
_ 2u2
FId

1.3. Presion de radiacién acustica

Es la presidn que se ejerce en una porcion de superficie de un medio eldstico que se

ec.1.6

ec.1.7

ec. 1.8

ec. 1.9

ec. 1.10

encuentre en el

camino de la propagacién de una onda acustica que viaja a través de dicho medio. Es considerada

unidireccional. [18] [19]
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La presion acustica se interpreta como la percepcidn de la amplitud de las variaciones de presién de una
onda en un punto del medio mientras esta se propaga, es decir las diferencias entre la presion local
(variable en el tiempo), respecto al umbral de la presién que existia antes del paso de la onda y se mide
en pascales. El sonido mas débil que pude detectar el oido humano corresponde a una amplitud de

20uPa. [20] [21] [22]

Por su parte el nivel de presidon sonora es una medida logaritmica que se mide en decibelios (dB) y cumple
la funcién de normalizar las unidades de la presion del sonido, De esta manera, segun [23], |la presidn es
proporcional a la raiz cuadrada de la intensidad y corresponde a la relacion entre dos presiones sonoras.

(24]

NP = 20log (ﬁ)

Po

ec. 1.11

donde

e p—presion acustica del sonido

e Py — presion umbral del sonido (20uPa)

1.3.1. Intensidad Acustica
La intensidad acustica es la fuerza (vatios) ejercida sobre una porcién de superficie (m?), es decir, la

cantidad de energia que viaja por unidad de area expresada de la siguiente manera: [21]

vatios ec. 1.12

m2

De esta manera, el nivel de intensidad acustica es la representacién en unidades logaritmicas en la relacién

entre una intensidad I y el valor de referencia (/) que corresponde a 1% =1-10"12 Kz
m m
I ec. 1.13
NI = 10log (—)
Iy

donde

e | —Intensidad acustica del sonido
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e [y—Umbral de la intensidad del sonido.

1.3.2. Reflexién e impedancia acustica
La reflexidon es un fendmeno fisico que puede apreciarse cuando la onda propagada incide sobre una
interfaz que marca la division entre dos medios, la cual sera reflejada en sentido opuesto al que incurre,
este fendmeno es provocado por la resistencia a la propagacidn de la onda en la interfaz. Este fendmeno
se debe a la diferencia de “impedancias acusticas” (medidas en Rayls) que componen la interfaz,

anatémicamente puede apreciarse en el cambio entre las capas de los tubos sanguineos. [25] [26]

La siguiente seccion de este capitulo, contienen la descripcion de los conceptos fundamentales que

conforman la teoria de corazas y placas que sustentan esta investigacion.

1.4. Teoria de corazas y placas
Segln Sanchez [27]; el anadlisis de estructuras laminadas, definidas como el apilamiento de ldminas de
materiales compuestos, abarca dos campos de analisis, bidimensional (Equivalent Single Layer Theory
ESLT) y tridimensional (Layerwise Theory, LWT). Por su parte, la demanda de recursos computacionales,
en el andlisis 3D al considerar parametros de tension adicionales puede suplirse con el andlisis de las ESLT,
ya que acorde a las palabras de Reddy [28], los resultados son aproximados a los esperados. A

continuacion, se expresan las principales teorias que componen a la ESLT

- Teoria de Ldmina Equivalente, ESLT (Equivalent Single Layer Theory, 2-D)
o Teoria Clasica de Placas Laminadas, CLPT
o Teoria de Primero Orden de Mindlin, FSDT

o Teoria de Orden Superior, HSDT

El andlisis de segmentos laminares mediante las teorias de placas laminadas considera cada capa como
un estado plano de tensiones con union perfecta entre laminas, dénde a partir de la integracién de las
propiedades materiales de cada una, es posible obtener sus parametros individuales a lo largo de su
espesor. Dénde, acorde a una clasificacion propuesta por Reddy [28], el espesor es determinado mediante

la estimacion de la relacién longitud frente a espesor (a/h):

l. Laminas delgadas: a/h > 50
1. Laminados medios: 20 < a/h < 50

M. Laminados de espesor grande: a/h < 20
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Una coraza es una estructura tridimensional con una dimensiéon mas delgada que las demds (el espesor).
En la naturaleza existen ejemplos plausibles de estructuras de coraza que a pesar de ser delgadas y livianas
se distribuyen por una larga drea y mantienen cargas aplicadas de una manera efectiva. En la ingenieria,

estas propiedades son replicadas en los disefios por las mismas caracteristicas que en la naturaleza. [29]

Este caso se ve reflejado en las cubiertas de los barcos, aviones, automdviles que se encargan de soportar
cargas por una amplia drea. Por lo general se busca que sean lo mas ligeras posibles y que esta cualidad
no interfiera con su disefo. Sin embargo, el andlisis de estas estructuras presenta un problema debido a
gue la capacidad de carga a gran escala depende enteramente de la curvatura de la coraza, en otras
palabras, para un par de estructuras con el mismo material y el espesor, con curvatura diferente, sus

capacidades de carga varian por completo. [29] [27]

El analisis de este tipo de cualidades en las corazas se ha implementado para estimar su comportamiento
variado, de esta manera, el método de analisis estructural que describe con mayor precisién y que ha
tomado relevancia en los Ultimos afios corresponde a los Métodos de elementos Finitos segiin Bathe 1996.

(30]
Existen dos tipos de espacio 3D para las corazas [29]

e Espacio fisico; conocido como Espacio Euclidiano (£), en el cual se encuentra definida la geometria
y la cinematica que rige a todos los componentes presentes en el espacio que se deseen
considerar dentro del mapa. (cuerpos 3D, laminas y corazas).

e Espacio matematico denotado por R3, definida como un conjunto de trios de nimeros reales en

configuraciones del tipo (£1, £2,&3) donde &1, &2, &3 son reales.

1.4.1. Analisis de la Shell

Se establece el origen (O) del campo £ y se define de manera tal, que puedan establecerse puntos
(coordenadas) y vectores. De esta manera, se establecen 3 vectores independientes 1;,7, e 13 y se
adhieren al origen O, se pueden acoplar ambos espacios 1 a 1 de R3 a & resultando un arreglo de la

siguiente forma: [29]
(EL,E%,83) — &M + &%, + &30 ec. 1.14

Ahora, es evidente que el conjunto &1, €2, 3, son los componentes del vector “€17,, §21,, £375”, en la base
1,§°12,8°13

11, 1, ¥ 13. Si consideramos entonces a un punto dentro de ese vector, es decir M tal que
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O_IW):EIZ’1+ 52?2+ 531’3 ec. 1.15

Entonces £17;, £21,y £375se identifican como las coordenadas de M en el sistema de coordenadas definido

por Oy (i3, T, 13).

1.4.2. Sistema curvilineo de coordenadas
La representacion de las corazas cominmente se encuentra expresado en un sistema curvilineo de
coordenadas debido a que expresa en mejor medida las cantidades y ponderaciones de su estructura. Tal

sistema coordenado se encuentra definido dentro de los siguientes puntos:

e Un subconjunto acotado abierto de R3, denotado por £, llamado dominio de referencia.
e Un mapeo inyectivo suave ® desde (1 (el conjunto de cierre de Q) hasta €. Llamamos a este

mapeo “chart”.

Cualquier punto M en 6(@), es definido Unicamente por sus coordenadas en el sistema de coordenadas

curvilineas, es decir, los tres nimeros reales (£, £2,&3) tal que
0_1\4’ . 6({'1 52 53) ec. 1.16

1.4.3. Geometria de la coraza
Un elemento de coraza es considerado como un medio solido cuya estructura esta definida a partir de la
“midsurface” (la porcién correspondiente a la mitad de las superficies de la shell) y se encuentra contenida
en el espacio fisico £.En general, el midsurface puede interpretarse como una coleccidn de charts

bidimensionales a lo largo de la estructura, tal como mapeos de inyeccién suaves de dominios de R? a &.

Figura 1.3. Midsurface ilustrada en una coraza
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Consideramos una coraza con una midsurface (§), definida por un chart en 2D ((Z;), el cual es un mapeo
inyectivo del cierre de un subconjunto abierto de R? denotado por w hacia &, porlo tanto § = q_h)(U). Se

— - .
puede asumir que ¢ es tal que, para cada nodo de la superficie media, los vectores a son linealmente

independientes y forman una base del plano tangente a la superficie media en este punto.

El medio 3D correspondiente a la shell es definido por el chart 3D dado por:

HGHADERIGIDERLAGRS oLy

1.4.4. Ecuaciones de Mindlin y Reissner
Segun la literatura, la Teoria de placas de primer orden (FSDT) es una extension de la teoria clasica, es
entonces que, bajo este supuesto se desarrolla la matriz de rigidez que define el comportamiento de las
estructuras de placas. La diferencia principal entre estos supuestos es que la FSDT, considera los esfuerzos

cortantes, mientras que la teoria clasica, no.

A su vez, la teoria se separa en dos supuestos: Reissner se deriva del principio variacional de la energia de
tension complementaria asumiendo la distribucidén de tensidn de flexidn lineal y una distribucién de
tensidn de cizallamiento; mientras que Mindlin, formuld su teoria al asumir inicialmente una variacidon
lineal de los desplazamientos a lo largo del espesor de la placa mientras mantiene una inextensibilidad

transversal del espesor de la placa. [31]

A partir del trabajo de Sanchez [27], se expresan los campos de desplazamiento que rigen a ese tipo de

placa.
u(x:y'zrt) = uo(x»y't) + Z(l)x(xryl t)
ec. 1.18
v(x,y,2,t) = vo(x,y,t) + zd,(x,y,t)
W(X:Y»Z»t) = Wo(x:)’»t)
Donde

* U, Vg, Wy, by Y by — Desplazamientos generalizados

o U, Uy YWy — Desplazamientos de un punto cualquiera de la superficie de

referencia.
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ec. 1.19
ou v

(l)ngf'(l)yza

Donde son Rotaciones respecto a los ejes x y y.

Asumiendo que el material de interés trabaja en un régimen lineal elastico, se desprecia la parte no lineal

de las deformaciones, quedando de esta manera el campo de deformaciones

o du_Ou 0%
X 9x ox dx

dv  0dvg 0o,
= oy "y oy

_Ou  dv_ duy Oy 0d, 0Jb, ec. 1.20
ny‘@*&‘@*%“(ay rr

du ow dwy
Yxz —£+a_¢x W

v

ow dwg
Vyz‘&"’@—cl)y-l'_

dy

Donde

® & Y &yy — deformaciones normales al plano

® Yy, Vxz Y Vyz — deformacion cortante en el plano xy, xz y yz respectivamente

Representando vectorialmente

( Oug
ax [0y
(8xx] gxxiz; gxxi; %_1;) a@qa)c
Eyy Eyy Eyy ow Xy
Wz p =¥ @+ 251, F =4 b, + a_yo b+ 74 a()y \ ec. 1.21
]]Z}Z/ Vxz E((); Yxz 21 % 0
Yxy Yxy by + dx aa(l)x n a;&
duy dvg \ dy X
dy | ox

Donde
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El primer vector contiene las deformaciones de membrana (deformaciones independientes a z) y el

segundo las curvaturas (deformaciones asociadas a la flexidn de la superficie media). [31]

A partir de la ecuacidn de trabajo virtual (ec. 1.22), en conjunto con el campo de desplazamiento definido
en la ec. 1.18, se obtienen las ecuaciones de equilibrio (ec. 1.28) donde estas relacionan los esfuerzos y

momentos (N;;, M;; respectivamente) con las deformaciones ( &;; y y;;); coni,j = x, .

jr
T
0= f (6U + 6V — 8K)dt ec 1.22
0

Donde

e U - Energia de deformacion.
e V —Fuerza producida por energias externas

e K —Energia cinética

ON,, ON. 02%v, ¢
SV —= Y — ] I Y
Yo TTay T e e
an Qy aZWO
6W0:W+W+ =g 6t2
ec. 1.23
OM,, OM,, 0%u 0%,
0d,: = I
Pri gy vy & Thga thya
oM,, oM 9%v, %0
Sdor y vy _ I y
by 5% dy O=hgz thoa
Donde
Nxx h/z Oxx Mxx h/z Oxx
Nyy =f iayy}dz M, =f Z{Uyy}dz ec. 1.24
Nyy =/, (Oxy My, -/, oxy
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Iy 1

h/ Xz h/
{gi} =K f_h/zz {;yz} dz {2} = f_h/zz Po { Zz}dz

z

®  Nyx, Nyy, Nyy — Esfuerzos
* My, M,,, My, — Momentos
* @y, Q, —Esfuerzos cortantes

o K - Coeficiente de cizallamiento igual a 5/,.

e [y, I, I, —Momentos de inercia

Relacionando los esfuerzos con los desplazamientos generalizados, se obtiene

(0% s Y
0x 0x
Niex A1 A Ase v, By1 Biz Bis 2o,
Nyyt =1412 Az Azl W P+ [Bi2 Bzz  Bae| o W 1
ny A16 A26 A66 u ov B16 B26 B66 acl) a(l)
0,0 AL
dy = OxJ \dy  0x J
o 0
ox 0x
My Bi1 Biz Bis v, D11 D1z Die Gl
Myy % = |Bi, By, ByslH W PPz Dz Dag o W g
My, Bie Bae Bes oun v Die Dys Des G
o, oo <
\dy  Ox)J dy ox J
+6w0
{Qy} _ g [Ase A4s] y dy
Qx Ays  Ass aw,
* U 9x

Donde

e A - La Matriz de rigidez extensional
e B —Matriz de rigidez de acoplamiento

e D — Matriz de rigidez de flexién

Estos pardmetros se encuentran matematicamente descritos de la siguiente manera:

ec. 1.25
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h/2
(4, By, Dyj) = fh/ Qij(1,2,2%) dz
— /2

ec.1.26
Donde
E Ev
Qu=7", Q=72
ec.1.27
E _ E
Oz =13z s = 30+ v7)
Representando la ec. 1.25 de manera matricial
( 0ug
0x
dv,
Nyex A1 Az Aie Bin Biz Bie dy
Nyy A, Ay Aze Biz Byy Bye % %
ny>: Aig Az Aes Bis Bae Bee< dy ~ 0x
My Biy Biz Bis Dix D1z Dis by
M, Bi; By Bye D1z Dy Dyg Ox
Mxy BlG BZ6 B66 D16 D26 D66 a(l)y ec. 1.28
dy
b | Ui
\ dy ox
(q) adw
{Qy}_K[AM A45] Y oy
Qx Ays  Ass o dw,
* 0 ox

1.5. Método de elementos finitos

Resolver problemas fisicos comunes en la vida diaria, que puedan entrar en la clasificacion de naturaleza

mecanica, térmica, flujo, entre otros, que describan su comportamiento matematicamente mediante una
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serie de ecuaciones diferenciales, pueden ser resueltos mediante la descomposicién del problema en
elementos mas sencillos, llamados “subsistemas”, para posteriormente reconstruirlos, a partir de estos

componentes primarios, es la base del “Método de Elementos Finitos (MEF)”. [35] [36] [37] [38]

Este proceso de descomposicion en subsistemas, se le conoce como “discretizacidon”, que es la transicidn
de una estructura real a una reconstruccién aproximada mediante los elementos en los que fue separada.
Estos elementos, son estructuras geométricas y cuentan con un numero finito de ellas, que varia
dependiendo del tamafio designado, los cuales, se encuentran conectados entre si por puntos, llamados

“nodos”, mientras que al producto resultante de la reconstruccién se le denomina “malla”. [32] [33] [34]

La discretizacion tiene el objetivo de simplificar la resolucién del modelo matematico que lo rige a partir
de soluciones en cada uno de los elementos que lo componen. Por esta razdn, la definiciéon del tipo de
elementos a implementar en la simulacién es uno de los pasos iniciales, debido a que de él dependera la

complejidad del estudio.

Cada nodo cuenta con un conjunto de “funciones de forma” y cada una cuenta con un conjunto de grados
de libertad. El orden de los elementos se refiere al tipo de “funcién de forma” que se utiliza como solucién

al sistema, es decir las deformaciones resultantes. [35]
Citando a [36], las funciones de forma cuentan con tres principales propdsitos:

e Obtener resultados en cualquier punto del elemento por interpolacion de los valores nodales.
e Permitir transformaciones geométricas que permitan adaptar el mallado a la forma del cuerpo
analizdndolo de una manera mas exacta.

e Realizar la integracidon de ecuaciones mediante a sustitucion de las funciones.

Los tipos de elemento que existen dentro del MEF se encuentran inicialmente clasificados en elementos
2Dy 3D, mientras que existe una subclasificacion dependiendo del orden al que pertenecen los elementos
implementados y determinan los puntos de analisis de la geometria, a mayor orden, mayores puntos de

analisis para aproximarse a su contraparte real, sin embargo, los recursos computacionales, incrementan.

Las geometrias mas utilizadas en el MEF son las triangulares y cuadraticas, aplican tanto para un analisis
2D como uno 3D, ya que estos ultimos, son derivaciones de los bidimensionales, tal es el caso de
elementos triangulares, cuya implementacidn en tres dimensiones se convierte en elementos tetraédricos
o piramidales, mientras que la transicion de los elementos cuadraticos, se visualizan como cubos,

hexaedros o prismas rectangulares, dependiendo su aplicacién. [37]
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1.5.1. Matriz de rigidez

Definida de la siguiente manera: “Para un elemento, una matriz de rigidez k es una matriz tal que f =kd,
donde k relaciona las coordenadas locales (X, ¥, Z), los desplazamientos nodales d (grados de libertad) a

las fuerzas f de un solo elemento.” [38]

le k11 k12 kln d/\lx
FiyU_ ka1 kap o kon dqy ec. 1.29
Fnz knl knz knn dfn\z

donde

e [Fjj - corresponde a la fuerza aplicada al nodo i, en el eje j.
® k;j - son los coeficientes conocidos como “stiffnes influence coefficients”

e d;; - son los desplazamientos del nodo i en el eje j.

En donde su construccidn se encuentra dada por 4 pasos principales:

Seleccion del tipo de elemento
Obtencion de su funcidn de desplazamiento

Definir las relaciones deformacién/desplazamiento y esfuerzo/deformacion

Rl S

Derivar la matriz de rigidez y sus ecuaciones

1.5.2. Condiciones de Frontera

También conocidas como “condiciones de contorno”, son las caracteristicas de fendmenos fisicos
asignadas a un modelo y expresadas matematicamente a partir de ecuaciones diferenciales, que
describen las propiedades de una superficie o una porcion de la estructura las cuales rigen su

comportamiento para llevar a cabo la experimentacion planteada inicialmente. [39]

Existen varios tipos de condiciones de frontera, cada una con sus respectivas aplicaciones en un modelo,

la Tabla 1.1, indica la implementacion de las utilizadas en el Software: [40]
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Tabla 1.1.Tipos de Condiciones de frontera acorde a la aplicacion de fendmenos fisicos.
Aplicacidn Dirichlet Neumann Robin
Mecdnica de solidos Desplazamiento Estrés Torque
Transferencia de calor Temperatura Flujo de calor Conveccién
Acustica Presidn Acustica Aceleracion Normal Impedancia
Corriente eléctrica Potencial fijo Corriente Fija Impedancia

1.5.2.1. Condicién de Dirichlet

Son condiciones de fronteras que permiten la definicion del tipo de estudio al definir la naturaleza de las
variables, correspondiendo a la mecdnica de sdlidos, se asigna a un estudio de deformaciones por

desplazamiento. [39] [40]

1.5.2.2. Condicién de Neumann
Este tipo de condiciones se aplican en situaciones necesarias para describir una condicién de “flujo” de
gradiente asociado a la naturaleza de las variables del estudio, que, al ser un estudio mecanico, se refiere

al estrés ejercido sobre una superficie. [39] [40]

1.5.2.3. Condicidon de Robin

La condicion de Robin surge mediante la interaccion de ambas condiciones de frontera, al describir la

relacién entre las variables del estudio con su respectivo gradiente.

Algunos de los ejemplos de la implementacidn de las condiciones de frontera sobre las estructuras, son

los siguientes:

e Coraza; al definir una estructura con esta condicidn, se establecen las ecuaciones que regiran sus
deformaciones.

o Perfectly Matched Layer (PML); Esta condicidn de frontera permite eliminar las reflexiones
internas ocasionadas por las superficies de la estructura con esta caracteristica, al decaer
exponencialmente en la direccion de incidencia de la onda, al asegurar un coeficiente de reflexidn

aproximado a 0. [41]
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e Ecuacién de Onda; La superficie con esta caracteristica, implica el origen de la propagacién de la

onda establecida.

1.6. Incidencia de una onda sobre la superficie.

La incidencia de fuerzas sobre la superficie de una estructura puede considerarse como carga, debido a la
interaccion de estas, aclsticamente, la presién generada por la radiacion puede describirse

matematicamente de la siguiente manera: [42]

La presion, parte de la intensidad sonora

w
| =— ec. 1.30
S
donde
e | —Intensidad Sonora ("/ .)
e W —Potencia Sonora
e S —Superficie en (m?)
Que, al tratarse de una superficie cilindrica, se ajusta el drea de la superficie
w
— [ ec. 1.31
2% x1 %[
donde
e [ —Intensidad Sonora (W/mz).
e W —Potencia Sonora
e 1 —radio del cilindro (m)
e d - Longitud del cilindro (m)
La presidn sonora, puede obtenerse de la siguiente manera:
p=\/1*p*c=\/1*zc ec. 1.32

donde
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e [ —Intensidad Sonora (W/mz).

e P —presién Sonora (Pa)

e p—Densidad del medio (kg/mg)

e ¢ —\Velocidad de propagacion del sonido ("/seg)

e 7. -lImpedancia caracteristica del medio (kg/mz i Seg)

El desglose de las ecuaciones ec. 1.30,ec. 1.31 y ec. 1.32, expresan la naturaleza de la presion generada
por una onda al incidir en una superficie, la cual en el modelo desarrollado actuara como una carga sobre

la pared de la coraza cilindrica (la cual simula la pared arterial).
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Capitulo 2. Metodologia

Alo largo del desarrollo del modelo computacional objeto de esta tesis, se integraron los conceptos fisicos

y matematicos planteados y desglosados en el Capitulo 1, relacionados a la propagacidon de ondas

acusticas y al comportamiento de las estructuras conocidas como corazas al interactuar con una fuerza o

presidon externa, en este caso una variacion de presidon acustica. A continuacién, se describe la

construccion del modelo basado en la metodologia expuesta por Jirgen [1] y cuyas fases se ilustran en la

Figura 2.1.

Planteamiento del problema fisico (el cual
puede asociarse a una coraza) Definicién del
modelo matematico que describe el problema

Establecimiento de las condiciones de frontera

misma basandose en el metodo de elementos
finitos.

Solucion numérica del problema planteado
mediante el método de elementos finitos

Analisis de errores en la solucion

o N e Y e N

Construccidon de la geometriay mallado de la }

Figura 2.1. Diagrama de Flujo para analisis de shells
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El problema planteado consiste en el andlisis del comportamiento de la propagacion ultrasénica y su
interaccion con la pared de una arteria carétida inmersa en agua. Para fines de la simulacién de
vibraciones acusticas, dicha pared puede ser representada mediante una coraza cilindrica segun lo
expuesto por [43].En ese trabajo se describe la simulacién de un vaso arterial, cuyas paredes se

representaron mediante una coraza cilindrica, y su interaccidn con la radiacidn acustica.

Para llevar a cabo el estudio planteado en esta tesis se utilizé el Método de Elementos Finitos, por ser una
herramienta de analisis que permite obtener soluciones muy aproximadas a los problemas mecanicos en
un caso real. Se establecié utilizar el software COMSOL, debido a su amplio repertorio de aplicaciones que
satisfacen el andlisis de estructuras de tipo coraza. Entre las versiones recientes del software, COMSOL
5.3 fue la adquirida gracias a la interfaz que ofrecia al usuario para la construccidn y asignacién de
propiedades al estudio, destacando la implementacidon de los mddulos de Acustica y Mecdnica, que

contenian las condiciones de frontera y ecuaciones fundamentales para el estudio.

Adicionalmente a las ventajas descritas, COMSOL permite la interaccion entre mdédulos para aplicaciones
especificas. En el caso de este trabajo conviven dos fendmenos mecdnicos a simular: el primero la
propagacion de una onda ultrasdnica a través de un medio, y el segundo el efecto que genera la onda
ultrasénica sobre la superficie de la arteria (simulada mediante una coraza cilindrica); estas propiedades

se encuentran contenidas en el médulo de acustica y en el médulo de mecanica respectivamente.

2.1. Problema fisico asociado a una coraza
Para estimar los cambios de presion acustica producidos al incidir una onda ultrasénica con la pared
arterial de una carétida, se realizé una amplia investigacion sobre modelos previamente utilizados en la
literatura y que permitieran realizar un analisis de presiones considerando estructuras en tres
dimensiones. Se encontrd que, [43] habia realizado el andlisis modal de un vaso arterial, cuyas paredes
fueron modeladas con la teoria de deformacién de primer orden. El modelado se basé en el Método de

Elementos Finitos y en el Método de Elementos de Frontera (FEM/BEM por sus siglas en inglés).

Se considerd que el problema fisico que aqui se aborda puede ser modelado mediante la teoria de
deformacién de primer orden, es decir, que la pared de la arteria cardtida se ajusta a los siguientes

supuestos:

e Ser un medio sélido para el cual una de sus dimensiones, en este caso el grosor, es mucho

menor que las otras dos dimensiones.
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e Ser considerada como la unién de ldminas unidas perfectamente entre si.
e El desplazamiento de las ldminas corresponde Unicamente al desplazamiento continuo a
través de ellas.

e Segmentos normales a la superficie media de la arteria son considerados inextensibles.

Una vez definido el modelo que se utilizaria para representar la pared de la arteria carétida, se definid el

conjunto de geometrias y dominios que conformarian el esquema de la arteria inmersa en agua.

2.2. Generacion de Geometria
Destacando la geometria cilindrica de la arteria y que, a su vez, la estructura de sus paredes cumple la
caracteristica de ser mas pequefias que el resto de las porciones que la componen, podemos clasificar
esta seccidon anatdmica como una coraza, sobre la cual parte la construccién y analisis del modelo

computacional.

Tomando como referencia las dimensiones anatémicas de la arteria, la Tabla 2.1 ilustra los parametros
implementados en la construccién de la geometria de la pared arterial, donde se considera Unicamente
una capa (o ldamina) para representar las porciones de las capas de la arteria, respetando la circunferencia
del espacio intermedio por donde la sangre fluye (luz de la arteria). La Figura 2.2, muestra la
representacion grafica del modelo construido donde se aprecia la superficie media como una linea

delgada entre las paredes externa e interna del cilindro.

Tabla 2.1. Pardmetros del cilindro del estudio “Pulso de onda”
Nombre Valor Unidad
Radio de la Luz 2 [mm]
Espesor 1.355 [mm]
Longitud 20 [mm]
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Esta estructura puede ser considerada como de bajo espesor, medio o espesor grande segun la

clasificacidon de Reddy [28], lo cual se determina mediante la estimacion de la relacidn longitud (a) frente

a espesor (h), a/h:

e Laminas delgadas: a/h = 50
e Laminados medios: 20 < a/h <50

e Laminados de espesor grande: a/h < 20

Para este trabajo, la pared arterial es considerada como un laminado de espesor grande.

T~ 0 x10%m

‘_L x107% m i 0.01 0 -0.01
z X

Figura 2.2. Estructurade la coraza cilindrinca inmersa en el bloque de agua.

La asignacion de la propiedad “shell”, establece en la estructura, la porcién de superficie que sera regida

por el modelo matematico para estimar la deformacién tras el esfuerzo al que sera sometido, de esta

manera, los resultados arrojados corresponderdn a las interacciones de la superficie con el paso de la

onda.
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Figura 2.3. Seleccion de superficies que seran afectadas por un esfuerzo, bajo la caracteristica “Shell”.

Por su parte, el bloque de agua (prisma) ilustrado en la Figura 2.3, se definié tomando como base las
dimensiones del cilindro. En algunas configuraciones, se incrementd 5 mm cada uno de los extremos de
la estructura, mientras que, para modelos iniciales, se tomd a consideracidn, que tanto la altura como el
ancho del prisma corresponderia a 4 veces el radio externo del cilindro. Como ejemplo, en la Tabla 2.2 se

listan las dimensiones del prisma para el estudio realizado y nombrado como “Pulso”.

Tabla 2.2. Pardmetros del bloque de agua del estudio “Pulso”
Nombre Valor Unidad
Longitud 3 [cm]
Ancho 1.74 [cm]
Altura 1.74 [cm]

2.3. Materiales y otros parametros de los dominios
Este trabajo simula un estudio acustico en el que una muestra de tejido arterial se encuentra inmersa en
un medio dentro de un recipiente. En trabajos experimentales con phantoms (simuladores de tejido)
reales se utiliza el silicén para la construccién de modelos fisicos de arteria [43]. Tomando como referencia
esas investigaciones, el silicon fue el material asociado al volumen de la estructura cilindrica (Figura 2.4).
Al no estar definido previamente en el software este material, sus propiedades (Tabla 2.4) fueron
implementadas de manera manual, mientras que, para el dominio del prisma, se definid la estructura
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solida asociada a las propiedades del agua (Figura 2.5) utilizando la informacion predefinida, la cual se

lista en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros del material “Agua”
Nombre Valor Unidad
Densidad del Agua 1 [kg/m3]
Velocidad acustica 1481 [m/s?]

Tabla 2.4. Pardmetros del material “Silicon”
Nombre Valor Unidad
Densidad del Silicon 2.3 [Mg/m?3]

Médulo de Young (Silicén) 0.05 [GPa]
Coeficiente de Poisson (Silicén) 0.49 -
o
[ il
|

fl
[l

_‘|["Jf" 5

= 0 x10%m

Figura 2.4. Porcién de la estructura asignada con material “silicon”.
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Figura 2.5. Porcion de la estructura asignada con el material “agua”.

2.3.1. Condiciones de frontera
El andlisis de un modelo basado en Elementos Finitos, precisa de caracteristicas adicionales asociadas a
las superficies que forman una frontera de la geometria o bien establecen una condicién, estatica o
dindmica, que influye en el sistema. En este caso, fueron afiadidos diferentes condiciones, enlistadas a

continuacion:

2.3.1.1. Perfectly Matched Layers

Las Perfectly Matched Layers son dominios que forman la geometria de una capa colocados de manera
qgue colinden con las superficies de un cuerpo, las cuales evitan que se generen reflexiones de la onda
sobre dichas superficies que lleguen a alterar los resultados. Estas capas se utilizan frecuentemente en
estudios donde se trabaja con propagacién de ondas, para evitar interferencias debido a reflexiones de la
onda no deseadas. Deben ser colocadas en colindancia con las superficies exteriores de la estructura, en
caso de que el estudio contemple un origen de radiacion en una de estas superficies, sera la Unica porcion
gue no contenga esta condicidn de frontera. En la Figura 2.6 se ilustra un corte transversal del prisma que

simula el bloque de agua rodeado por una capa de dominios PML.
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Estructura

Figura 2.6. llustracion de la distribucién de PML en un modelo computacional.

2.3.1.2. Fuente de radiacién

Corresponde a la definicién del origen de la onda acustica que sera propagada a lo largo de la estructura.
Esta condicion es asignada a la porcidon de la estructura que cumplird esta funcién, y puede ser adaptada
de acuerdo con los requerimientos del usuario; puede implementarse desde la cara completa de la
estructura hasta una porcidon mas pequefia que represente la cara de un transductor. La seleccidn de este
origen debe considerar ser la superficie externa de la estructura. En la Figura 2.7 se observa la superficie
del prisma asociada a la condicion de fuente de radiacidn utilizada en la mayoria de los casos considerados

en esta tesis.

4+t 05

1 s --)— ———t ©  x102m

Figura 2.7. Esquema ilustrativo de una simulacion que muestra la superficie donde se origina la onda.
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2.4. Definicion de Mallado
Este modelo se compone principalmente de 3 estructuras integradas, el bloque de agua, el cilindro
definido como una coraza y por ultimo las capas asociadas a los PML’s, implementadas en las diferentes
versiones de las simulaciones. En cuanto a la discretizacidon de estos dominios en un nimero finito de
elementos, cada “dominio” debe estar mallado de manera correcta, de modo que los nodos entre

dominios coincidan entre si.

Existen diferentes tipos de discretizacién, distinguidos por la cantidad de nodos involucrados en cada
subsistema. Estas variaciones en la discretizacidn trabajan tanto para los elementos bidimensionales, asi
como los tridimensionales. A continuacidn, se describen algunos tipos de discretizaciéon cominmente

utilizados para el MEF.

Los elementos de primer orden son el tipo mds sencillo de subsistemas, remiten su analisis, asi como la
distribucién de los nodos a los vértices que corresponden a la geometria del subsistema, y se conoce
comunmente como Lineal. Es Util ya que la demanda de recursos computacionales requeridos para su

simulacidn es muy poca. [35]

\ Nodo

Figura 2.8. Elemento tetraédrico

El segundo nivel de discretizacién (Quadratic) consiste en la adicion de nodos sobre el subsistema,
tomando como referencia la distribucion de la discretizacidén anterior, se afiade un nodo en cada arista y
conforme se incrementa el nivel de discretizacion, se afiade un nodo extra por cada incremento en el
nivel. No obstante, a partir del segundo nivel de discretizacion, existe una subclasificacidon que consiste en
considerar o no un nodo en el centro de las caras de los elementos. Ambos comparten la misma
distribucién de nodos, con la diferencia de que el “Lagragniano” contempla un nodo en el centro de la

superficie de la cara, mientras que los “Serendipity” lo omiten.
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Figura 2.9. Elementos con discretizacion de tipo “Quadratic”; a) Saerendipity b) Lagranian

2.4.1. Bloque
En este caso se utilizé una discretizacion de tipo lineal. Al ser una estructura tridimensional, se utilizaron
elementos que cumplieran con esta condicion, implementando asi, elementos tetraédricos definiendo un

tamaifo maximo y un tamafio minimo de los elementos.

El tamafio maximo y minimo se establecid en base a la recomendacion [44], donde se establece que debe
de existir un minimo de seis elementos por longitud de onda (A) para obtener un error de entre el 10 y

15% en los parametros de interés a ser estimados.

En la Figura 2.10, se observa la discretizacion del elemento “Bloque de agua” en los elementos descritos

en esta seccion.
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Figura 2.10. Estructura discretizada del bloque de agua.

2.4.2. Cilindro

El cilindro forma parte de la estructura en si, aprecidandose como un complemento del bloque, su
discretizacion se realiza en conjunto con el bloque, de manera que, al ensamblar los subsistemas, el
software le contemple dentro de la estructura, evitando una mala colindancia entre los elementos que
pudiera alterar los resultados. En la Figura 2.11 se muestra la discretizacién del elemento “coraza

cilindrica” (que representa la pared de la arteria carétida).

%10F m %102 m
5 0 S 2.8
2
x10%m O
-2

Figura 2.11. Estructura del modelo de arteria discretizado.
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2.4.3. Mallado de las PMLs

Esta seccidn, colocada fuera del drea de estudio, corresponde a la inclusidon de una estructura exterior
que cubre por completo al modelo de interés; y que, tras su discretizacién, debe mostrarse como un

conjunto de rectangulos que encajan perfectamente sobre los nodos colindantes del modelo de interés.

El tipo de discretizacién utilizado en su mallado es conocido como “swept mesh”, que consiste en una
extension directa de los elementos a los que se encuentra conectado, es decir es una extension de los
elementos que componen al prisma (Bloque de agua), la cantidad de elementos que componen esta
seccion depende de la porcidn de la estructura asignada a las PML y su relacién entre el tamafio maximo
y minimo establecido como en los casos anteriores. En la Figura 2.12 se observa la discretizacion realizada

para esta seccion.
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Figura 2.12. Porcion discretizada de la estructura correspondiente a las PML.

2.5. Definicion de los principios fisicos involucrados
Una vez definida la geometria y los dominios, y realizada la discretizacidon de todos los elementos del
sistema, es necesario definir los médulos de analisis que seran aplicables para la solucidon del modelo
mediante el FEM. Estos mddulos contienen el conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento
del sistema. Para nuestro caso se aplicaron tres médulos que forman parte del estudio conocido como

“Acoustic-Shell Interaction” (interaccidn acustica-coraza) y que se describen a continuacion:

1) Pressure Acoustics, Transient module: En esta interfaz se considera como ecuacién gobernante la

ecuacion 10, descrita en la seccidon 1.2.1 “Parametros de una onda” corazas que expresa el
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fendmeno de propagacién acustica. Mediante esta interfaz, es posible seleccionar el tipo de
radiacion (es decir, asociar una funcién que describa el comportamiento de la radiacién acustica
a lo largo del tiempo de simulacidn), asi como la cara de la estructura encargada de la emision de
la onda. Permite establecer el valor de parametros como la temperatura, la densidad y la

velocidad de propagacion, sin embargo, por defecto obtiene los valores del material establecido.

Como ejemplo de una funcién que define el tipo de radiacién acustica, en la Figura 2.13, se
muestra una onda senoidal que fue utilizada para uno de los estudios, la cual se asocié a la

superficie anterior del prisma, la onda fue definida a partir de la ec. 2.1
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Figura 2.13. Forma de onda definida sobre la superficie radiadora.

P(t) =Axsin(2*m*f *t) ec. 2.1

donde

e A - Amplitud de la onda acustica (Pa)
e [ —Frecuencia (Hz) de la onda acustica
e t-—Tiempo (seg)

e P —Presién (Pa)
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2) Shell module: Se rige mediante las ecuaciones de la teoria de Placas de Primer Orden (Teoria de
Mindlin) descrita en la seccién 1.4 “Teoria de corazas y placas. Ademas, permite definir: 1) las
condiciones de frontera para la “coraza” en las caras de la estructura que se consideraran y 2) el
espesor de la estructura. Por ultimo, COMSOL ofrece la posibilidad de eliminar las restricciones
de ciertas aristas dentro de la estructura, con la finalidad de observar mejor el comportamiento

de esta.

3) Acoustic-structure boundary module: Esta interfaz fue usada para acoplar la presién acustica de

la onda propagandose en el fluido (agua) con la estructura cilindrica (coraza).

2.6. Realizacion del estudio
Se llevaron a cabo diversas simulaciones con parametros y condiciones de prueba diferentes, cuyo
propodsito se basé en los objetivos planteados, ademds de que el comportamiento de cada estudio
retroalimentd las versiones mas actuales, optimizando el reacondicionamiento e implementacién de

nuevas caracteristicas entre ellos.

En la Figura 2.14 se muestra un cuadro sindptico resumiendo los casos de estudio implementados a lo

largo del desarrollo de este trabajo
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Casos de Estudio

Caso 1: Definicidn de una
fuente de un pulso mecénico
gue se propaga.

Prueba sin PML

Caso 2: Funcion senoidal
continua como Fuente de
radiacién.

Prueba con PML

__| Frecuencia de emisién= 600

KHz

Caso 3: Simulacion de pulso
ultrasoénico de un transductor
ultrasonico.

Frecuencia de emision= 800
KHz

Frecuencia de emisién= 1000
KHz

10% de apertura

Figura 2.14. Casos de Estudio realizados.

50% de apertura
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En la Tabla 2.5 se listan los parametros utilizados en cada caso:

Tabla 2.5. Casos realizados y los parametros asociados de cada uno.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Pulso Pulso Pulso
Parametro Sin PML Con PML Senoidal Continua
600 800 1000
Estimulo Estimulo
Tipo de fuente Axsin(2+m= f xt) A * sin(wg * t) * e (=2*foxt)
inicial 1 Pa | inicial 1 Pa
Frecuencia de
- - 100 kHz 600 KHz | 800 KHz | 1000 KHz
emision
Tamaio
méaximo del A/6 /1/6 /1/6 /1/4 /1/4 /1/4
elemento
Tamaio
minimo del A/8 /1/8 /1/8 /1/6 /1/6 /1/6
elemento
Tiempo de
_ y 70 [us] 70 [ps] 50 [us] 7[us] | 7[ps] 7 [us]
simulacion
Longitud del
2 [cm] 3.6 [cm] 6.6 [cm] 19[cm] | 1.9[cm] | 1.9 [cm]
Bloque
Ancho del
1.74 [cm] 2.04 [cm] 5.3 [cm] 2.1[cm] | 2.1[cm] | 2.1[cm]
Bloque
Altura del
1.74 [cm] 2.34 [cm] 5.6 [cm] 2.4 [cm] | 2.4[cm] | 2.4 [cm]
Bloque
Radio de la Luz 2 [mm] 2 [mm] 2 [mm] 2 [mm] | 2[mm] 2 [mm]
Espesor de la 1.355 1.355 1.355 1.355 1.355
1.355 [mm]
Coraza [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
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Longitud de la
20 [mm] 20 [mm] 20 [mm] 5[mm] | 5[mm] 5 [mm]
Coraza

A continuacién, se describen con mayor detalle cada uno de los estudios realizados para la simulacién de
la propagacion de una onda ultrasdnica y su interaccidn con una estructura como la pared de una arteria

carétida.

2.6.1. Caso 1: Cara radiadora emitiendo un pulso de presion
Una de las primeras versiones funcionales de estas simulaciones fue el disefio de un modelo cuya fuente
de radiacion correspondia a un pulso Unico de presion inicial de 1 Pa, definido sobre la pared anterior de

la estructura cuadrangular (Figura 2.15).

Figura 2.15. Seleccion de superficie de origen del pulso.

2.6.1.1. Sin PML

Esta simulacidn, fue construida bajo los pardametros del cilindro y del bloque de agua listados en Tabla 2.5,
adjudicando las condiciones de frontera ilustradas en la Figura 2.15 para el origen del pulso y la Figura 2.3

para las deformaciones descritas a partir de la shell, con una discretizacién de elementos tetraédricos, de

un tamafio maximo de 1/8 y minimo de ’1/6, como se muestra en la Figura 2.16.

En este caso no se implementaron las capas de PML’s, por lo que solo consta de dos dominios: el prisma

qgue simula el blogue de agua y la coraza cilindrica que simula la pared de la arteria.
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Figura 2.16. Discretizacion de simulacién “Caso 1”, sin PML.

Se realizd un analisis de convergencia para evaluar la relacidon entre la precision de los resultados
obtenidos y el tamafio minimo de elemento. Se establecieron dos criterios para evaluar el error en la
precisién: la norma maxima y la norma euclidiana promedio. A continuacién, se describe el analisis de

convergencia realizado Unicamente en este caso.

2.6.1.1.1. Analisis de Convergencia
La discretizacién del sistema original y su reconstruccion a partir de los pequefos subsistemas en los que
fue descompuesta para lograr la malla se encuentra definido por el tamafio de los elementos, de esta
manera, se tomdé como referencia lo planteado por Marbug, quien sugiere una relacién de 6 elementos

por longitud de onda.

Realizamos un analisis de convergencia para el estudio 2.6.1.1, bajo diferentes dimensiones de elementos,
con relaciones de 2 elementos por longitud de onda hasta 10 elementos, incrementando en pares,
estableciendo esta ultima relacidn, como referencia, debido a que al tratarse de un estudio de Elementos
Finitos, mientras mds elementos sean utilizados para representar el sistema, mds préxima serd su

respuesta a su contraparte real.

Este analisis fue realizado colocando tres puntos a lo largo del volumen de la estructura como se ilustra
en la Figura 2.17 (superficie radiadora, superficie de la coraza y en la porcidon media entre los anteriores),

a partir del vector de datos de cada punto al concluir la simulacién.

Los indicadores evaluados fueron: el tiempo de simulacidn, la cantidad de elementos, la norma maximay

la norma euclidiana. Tras los resultados se logré establecer una relacién entre la cantidad de elementos,
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el desempefio del equipo mientras resolvia el estudio y el tiempo de simulacién, para definir el tamafio

maximo de los elementos para una correcta discretizacion.

S

oc—>»0

Figura 2.17. Estructura del bloque que ilustra la distribucidn de los puntos de evaluacion.

26.1.1.1.1. Norma Maxima

Calculada como la diferencia del valor mdximo absoluto del conjunto de datos de cada punto de

evaluacidn, realizada para cada relacién de longitud de onda respecto a la referencia:

Norm Max = max|x,ef| — max|x;| ec. 2.2

2.6.1.1.1.2. Norma Euclidiana Promedio

Realizada como el promedio de la raiz cuadrada de la suma de cada elemento del vector elevada al

cuadrado.

ec. 2.3
Norm Euclidiana = Prom (\/xf + x5+ -+ x%)

2.6.1.2. ConPML

Tomando como referencia la estructura construida en la seccion Sin PML 2.6.1.1, se realizaron ciertas
modificaciones con la finalidad de mejorar el desempefio del resultado obtenido, insertando como
elemento adicional las capas PML, las cuales recubrieron el prisma. De esta manera, los nuevos

parametros de la estructura se expresan en la Tabla 2.5, en donde se incrementan 3[mm] sobre las
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dimensiones en las que sera implementada la PML, mientras que la porcion de “Ancho” Unicamente
contempla la parte posterior de la estructura, debido a que la seccién anterior, se encuentra reservada

para la condicién de frontera de “fuente de radiacién”.

Respetando la seleccidn de superficies del estudio, la Figura 2.7, ilustra la eleccién correcta de asignacidn
del origen del pulso de onda, contemplando la adicién de las PML a la estructura general, dejando libre la

parte anterior de la estructura, mientras que igual que en su version anterior, las caras con la condicidn

de frontera “shells”, se ilustra en la Figura 2.3.

En este caso las dimensiones de los elementos se conservan del mismo valor que el caso anterior, sin
embargo, para la discretizacion de las |ldminas afiadidas, se implementé el método de discretizaciéon
" ” .7 . . 7 .z

swept mesh”. Al ser una extensiéon de los subsistemas de la estructura de interés, compartio las

dimensiones maximas y minimas de los elementos que componen la estructura descrita en la Tabla 2.5,

dando como resultado la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Discretizacion de simulacién “Caso 1”7, con PML.

2.6.2. Caso 2: Cara radiadora emitiendo una funcién senoidal

Con la finalidad de apreciar mejor la longitud de onda de la radiacidn acustica a lo largo de la estructura,
se modificaron las dimensiones del bloque de agua, conservando los parametros planteados desde un

inicio para el cilindro. Las modificaciones se expresan en la Tabla 2.5 para este caso. En este caso se

conservo la implementacién de las PML.

Al tratarse de un estudio con una fuente de radiacidn continua, como se describe en la Tabla 2.5 para este

caso, la ec. 2.1 fue asignada a la superficie anterior (Figura 2.7) mediante el pardmetro “Normal Velocity”
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de COMSOL, con una frecuencia de 100 kHz., Como se describid anteriormente, el software permite
definir una funcion declarada por el usuario, cuyo comportamiento corresponde a una radiacién normal

dentro del volumen de la estructura.

La discretizacién compartio las dimensiones del Caso 1, con un tamafio maximo de ’1/8 y minimo de ’1/6,

como se muestra en la Figura 2.19, siguiendo con el planteamiento inicial del uso de las PML, usando los

mismos parametros implementados en la construccidn de la estructura.

0.02 0 0.02 0.04 .02

0.02 K , b

-0.02 ARIRATIE AV
zx.-’ SE T ~

Figura 2.19. Discretizacion de simulacién “Caso 1”, con PML.

El vector de evaluacién del estudio fue definido en base al periodo de la onda de la ec. 2.1, desde su inicio

hasta 5 veces el periodo, dando un tiempo total de evaluacién de 5x10 seg.

2.6.3. Caso 3: Cara radiadora emitiendo una funcién senoidal atenuandose
Este estudio consistid en la radiacion a frecuencias de 600 kHz, 800 kHz y 1MHz. Para observar mejor la
forma de onda y estandarizar la posicion del cilindro dentro del bloque, los parametros de ambas
estructuras fueron cambiados. Anteriormente, el cilindro se encontraba colocado en la parte posterior
del bloque, sin embargo, las dimensiones laterales y de altura del bloque fueron modificadas de tal forma
qgue el radio externo del cilindro (tras su evaluacion en shell), se encontrara colocado a 5 mm de la

superficie.
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Ademas, con la finalidad de concentrar el estudio en evaluar la forma de onda generada posterior a su
emision con distinta frecuencia, se recortd, la longitud tanto del cilindro como del bloque en el que se
encontraba inmerso. Esto es debido a que el tamafio de los elementos dependia de la longitud de onda,
al elevar la frecuencia de prueba, un tamafio amplio de estructura implicaria una cantidad elevada de

elementos y una mayor demanda de recursos computacionales.

El tipo de radiacion que se realizé fue modificado a partir de la ec. 2.1 siendo modificada para aproximarse
a un pulso ultrasénico emitido por los transductores de inspeccion en modo A, que existen en el
laboratorio de ultrasonido de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, Campus Sur, afiadiendo el

producto por una exponencial negativa ilustrada en la ec. 2.4

Axsin(2*mx* f xt) * e(—2xfxt) ec. 2.4

donde

e A-—Amplitud
e f —Frecuencia (Hz)
e t—Tiempo (seg)

En la Figura 2.20 se puede observar la forma de la onda ultrasdnica emitida utilizada en este caso.
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Figura 2.20.Forma de onda de la ec. 2.4.

La Figura 2.7 ilustra la asignacién del origen de la onda en la nueva estructura utilizando los nuevos

parametros, debido al alto consumo de recursos por parte del equipo, provocados por el incremento de
la frecuencia de prueba, las dimensiones mdéximas y minimas de los subsistemas se vio reducida a ’1/6 y
’1/4 respectivamente resultando en la estructura ilustrada en la Figura 2.21.
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Figura 2.21.Estructura discretizada para las simulaciones del caso 3.

Se establecié un tiempo de prueba estimado de 7 us, que sirvidé para observar el desplazamiento de la

onda y fue suficiente para que el frente de onda se pudiera apreciar de manera correcta, ademas de

permitir la reflexidn de la superficie de la estructura.

Adicionalmente, se realizé un analisis para conocer el tamafio de la apertura radiadora en el patrén del
campo acustico solo para la frecuencia de 1000 KHz. Esto se realizé mediante la activacion como fuente

radiadora de solo un porcentaje del total de la superficie anterior; los porcentajes evaluados fueron 10%
y 50%.

2.6.3.1. 10% de Apertura

El proceso de construccidn que se implementd para construir el modelo, asi como la determinacion de los
materiales por cada “dominio”, fue la misma para estos casos, inclusive la frecuencia de radiacién, asi

como la funcién del Caso 3 (Seccidon 2.6.3), con la diferencia de seccionar virtualmente la superficie de la
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estructura, mediante la herramienta “workplane” incluida en el software, el cual se asocié a la superficie

anterior de la estructura (Figura 2.22).

Figura 2.22. Workplane colocado en la superficie anterior.

Otro de los cambios significativos, fue establecer la fuente de radiacion de la onda programada a la

porcién de superficie correspondiente, como se muestra en la Figura 2.23
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Figura 2.23. Porcion de superficie asignada como fuente de radiacion.

Por su parte, al realizar la discretizacion de la estructura de manera automatica, el software respeto las

aristas establecidas sobre el modelo, dando como resultado, la Figura 2.24
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Figura 2.24. Estructura discretizada que muestra la porcion de superficie correspondiente a la fuente (10% de apertura).

2.6.3.2. 50% de Apertura
El proceso descrito en la seccion 2.6.3.1, fue el mismo que se realizd para la creacidn de esta porcion de
superficie, con la Unica diferencia de variar el tamafo total de la fuente de radiacién por un 50%, lo que
modifico Unicamente la distribucidn de los elementos al discretizar el modelo como lo ilustra la Figura

2.25.
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Figura 2.25. Estructura discretizada que muestra la porcion de superficie correspondiente a la fuente (50% de apertura).
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2.7. Analisis de Resultados
El desempefio de la simulacidn fue estimado a partir de la diferencia entre los valores teéricos estimados
y los obtenidos de la longitud de onda y el periodo, mientras que la longitud de onda de la simulacién fue
medida a partir del resultado grafico de la simulacidn y la propagacidn de la onda, al medir la distancia
entre las crestas de la onda obtenida, mientras que el periodo, fue obtenido en las graficas de tiempo, al

cumplirse el primer ciclo.

2.8. Medidas Experimentales
Esta seccidon de metodologia corresponde a la descripcidn de la implementacién practica de los principios
tedricos en los que se basan las simulaciones hasta ahora expuestas, sobre los cuales gira la exploracion
acustica, culminando en la integracion de estos al realizar una ecografia a un modelo sencillo de arteria.
Como primera etapa, se realizd la caracterizacidon del transductor ultrasénico utilizado en las pruebas
experimentales. Posteriormente se adquirieron sefiales ultrasdnicas experimentalmente en un esquema
similar al expuesto en el caso simulado descrito en la seccién 2.6.3. El trabajo descrito en esta seccidn se
desarrolld durante una estancia de investigacion en el Laboratorio de Acustica Ultra sonora de la Facultad

de Ciencias de la Universidad de la Republica en Montevideo, Uruguay.

2.8.1. Caracterizacion del transductor

2.8.1.1. Espectro de Frecuencias
Cada transductor implementado en la experimentacidn acustica se encuentra asociado a una frecuencia
especifica lamada frecuencia central. Se realizé un estudio pulso eco implementando transductores con
diferentes frecuencias centrales, utilizando una placa circular como superficie reflectante y colocando el

transductor a una distancia de 5 cm, siguiendo el modelo esquematizado en la Figura 2.26.
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Figura 2.26. Equipo utilizado en el que se muestra un recipiente lleno de agua, ademas un disco de cara plana que cumple la

funcién de superficie reflectora, colocado a una distancia de 5 cm de la cara del transductor de 1MHZ.

Posteriormente, se obtuvo el vector de datos que componen al registro de las amplitudes del eco reflejado
por la placa circular mediante un Osciloscopio Tektronix TDS 2024B, y una interfaz osciloscopio-ordenador
regulada por el software MATLAB 2025. Se almacené el conjunto de datos correspondientes al eco y se
procesaron aplicando la FFT para conocer sus componentes en frecuencia, es decir comprobar que el
transductor ultrasénico emite en su frecuencia central y conocer el rango de frecuencias conocido como

ancho de banda.

2.8.1.2. Campo acustico en el eje axial del Transductor
Consiste en la recepcién de la onda transmitida por el transductor mediante un sensor ultrasdnico
conocido como hidréfono. El hidréfono debe ser colocado inicialmente a cierta distancia del transductor,
y ambos deben estar sumergidos en agua dentro de un contenedor. Mientras se distancian entre ellos, se
registra la amplitud de sefial acustica en diferentes puntos a lo largo del eje axial del transductor formando
un patrén de amplitudes peculiar que indica los puntos de mdaxima y minima oscilacién de presién

acustica.

Ambas herramientas (hidréfono y transductor) fueron sujetas por un soporte de acrilico, la radiacion fue
efectuada por un transductor de potencia de 1MHz, para una mayor amplitud, el cual permanecio

estatico, mientras que la punta del hidréfono fue colocada inicialmente a 5cm de la cara del transductor
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y se encontraba sujeto a un motor que distanciaba el hidréfono axialmente en pasos de 4mm (Figura 2.27

y Figura 2.28).

Figura 2.27. Montaje de transductor de potencia (Izquierda) e hidréfono (Derecha), separados por 5 cm.

Figura 2.28. Posicion final del hidréfono al concluir el trayecto programado, a una distancia de 15 cm

La excitacion del transductor se realizé con un generador de sefales (Figura 2.29). La forma de onda
radiada fue senoidal facilitando identificar la onda en el osciloscopio que muestra lo que el hidréfono

registra.
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Figura 2.29. Equipo montado donde se ilustra el osciloscopio, el generador de sefiales y el contenedor donde se encuentran

sumergidos el transductor y el hidréfono.

2.8.1.3. Resolucion Lateral
Con la finalidad de observar la resolucion de un transductor, se realizé un barrido transversal en pasos de
5mm utilizando el mismo hidréfono, separado a la misma distancia de 5cm, con una trayectoria total de

20cm, donde la cara del transductor seria el centro de dicha distancia.

2.8.2. Experimento con el Modelo Fisico de Arteria
La contraparte de los modelos computacionales desarrollados en esta tesis, especificamente el caso
expuesto en la seccién 2.6.4, fue la construccion fisica, la cual es implementada para la validacidn del
modelo computacional tras comparar los resultados obtenidos de una experimentacién bajo los mismos

parametros. De esta manera, se describe el proceso de analisis acustico de un tubo que simula una arteria.

La descripciéon de la inspeccidon ultrasénica realizada a un tubo de silicdn con distintas frecuencias para
distinguir los ecos de las paredes y radiado a diferentes distancias se describe a continuacion. La muestra
consistid en un tubo de silicén que asemejaba a un modelo sencillo de arteria, cuyo espesor de las paredes

era de 1mm, mientras su didmetro fue de 1.1cm (Figura 2.31). El transductor fue colocado a su
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correspondiente distancia focal respecto a la pared anterior del modelo, este estudio fue realizado

inmerso en una pila de agua

—_— 1.1cm

Figura 2.30. Esquema general de las dimensiones de la porcidn lateral del modelo

La muestra fue sujetada en sus extremos por un par de pinzas ancladas al brazo de un soporte universal,
mientras que el transductor fue sujeto por un cilindro de metal, que podia desplazarse axialmente de
manera manual. El experimento se realizé inmerso en un bloque de agua (Figura 2.32). El tipo de
excitacidn del transductor fue tal que se logrard transmitir una onda sinusoidal pulsada como en el caso

de la simulacion.

Figura 2.31.Vista axial del montaje de los componentes del experimento
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Capitulo 3. Resultados

En el siguiente capitulo se exponen los resultados obtenidos en nuestra investigacion. Estos resultados
muestran Unicamente las versiones finales de cada simulacidn, ya que estas versiones fueron el resultado
de una evolucién en el tipo de evaluaciones a las que fueron sometidas, ademas de ciertos cambios en la

estructura, realizados para mejorar el desempefio.

3.1.Caso 1: Cara radiadora emitiendo un pulso de presidn

3.1.1. Sin PML

Esta simulacidn se realizd mediante un estimulo con una presién inicial de 1 Pa sobre la superficie anterior
del bloque de agua y el estudio evalud su influencia sobre el resto de la estructura conforme al tiempo.
La Figura 3.1, ilustra un instante en la propagacién del pulso mecdnico a través de la estructura, donde la
mayor concentracién de presidén se encuentra en la parte anterior del prisma. Esta estructura no conté
con la condicion de frontera PML por lo que en la simulacidn temporal se pudieron distinguir multiples

reflexiones en las paredes del prisma.

Tiempo=1.4E-5 s Surface: Campo de presién acustica total (Pa)

Pa
A 0.33

¥ -3

m

v -l1.18

Figura 3.1. Estructura con la distribucion de presiones en un instante determinado

La Figura 3.2, muestra la gréfica de presién versus tiempo evaluadas en diferentes coordenadas de interés

del modelo. Representan las variaciones en la presion a lo largo del tiempo de evaluacién.
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Figura 3.2. Relacion entre la presion acustica respecto al tiempo en diferentes puntos de la simulacién “Pulso”; a) sefial de un

punto en la cara radiadora; b) sefial de un punto ubicado en el medio; c) sefial en un punto en la superficie de la coraza.

3.1.1.1. Analisis de Convergencia

A partir del modelo sin PML, descrito en la seccion 2.6.1.1, correspondiente al Caso 1, se evalué la
respuesta de presidn en las coordenadas seleccionadas ilustradas en la Figura 2.17 de las que
posteriormente se extrajeron los vectores de datos de cada coordenada. La Tabla 3.1, Tabla 3.2 y la Tabla
3.3, ilustran los datos obtenidos para las coordenadas: a) punto origen, b) punto medio y c) punto
superficie de la coraza. La informacion resumida en las tablas corresponde al cdlculo de los criterios
“Norma Méxima” y “Norma Euclidiana Promedio” explicados en las secciones 2.6.1.1.1.1 y 2.6.1.1.1.2.
Ademas, se incluyd informacidn respecto a la cantidad de elementos que se generan en cada simulacion
y el tiempo de solucién, ambos criterios son relevantes para conocer la eficiencia de la simulaciéon. Se
evaluaron 4 casos: tamafio del elemento A/8, A\/6, A/4 y A\/2 (donde A es la longitud de onda de la emisién
ultrasénica simulada). Todos ellos fueron comparados contra el tamafio del elemento A/10, el que al ser

el mas pequefio se asume que es el de menor error.

Tabla 3.1. Punto origen

A A A A A
/10 /g /6 /4 /5
Euclidiano - 0.019041304 0.030974107 0.036420728 0.034546582
Norma
- 0.075215681 0.10007945 0.12055422 0.11415243
Maxima
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Cantidad de

8785 5155 3096 2483 2683
elementos
Tiempo de
5min 1seg 2 min 58 seg 1 min 54s 1 min 48 seg 2 min 7 seg
solucién
Tabla 3.2. Punto medio
A A A A A
/10 /g /6 /4 />
Euclidiano - 0.025781561 0.038219564 0.045475752 0.04315314
Norma 0.15246188
- 0.086000103 0.1372502 0.14642877
Maxima
Cantidad de
8785 5155 3096 2483 2683
elementos
Tiempo de
5 min 1 seg 2 min 58 seg 1 min 54s 1 min 48 seg 2 min 7 seg
solucion
Tabla 3.3. Punto superficie
A A A A A
/10 /g /6 /4 />
Euclidiano - 0.034325944 0.038248664 0.041654223 0.038192759
Norma
- 0.05732628 0.10833451 0.18289057 0.13040911
Madxima
Cantidad de
8785 5155 3096 2483 2683
elementos
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Tiempo de
5 min 1seg 2 min 58 seg 1 min 54s 1 min 48 seg 2 min 7 seg
solucién
3.1.2. Con PML

Un cambio significativo fue la implementacién de la condicidn de frontera PML, en donde visualmente se

logrdé observar una mejor propagacion del pulso sin reflexiones en las paredes del prisma. La Figura 3.3,

ilustra una comparacién del producto final del caso sin PML con el del caso con PML, para el mismo

instante de tiempo. Se muestra la silueta de las placas de PML colocadas sobre la estructura (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Estructura del estudio “Caso 1”, a) Sin PML, b) con PML
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Por su parte, la Figura 3.4, representa la grafica de presién contra tiempo para las tres coordenadas

definidas anteriormente, igualmente se muestra una comparacién entre los casos con PML y sin PML. Se

distingue un cambio subito en la respuesta de la propagacién del pulso, tras la implementacion correcta

de las PML en las superficies de la estructura.
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Point Graph: Total acoustic pressure field (Pa)

T T T T T T T Point Graph: Total acoustic pressure field (Pa)
T T T T T T T

Total acoustic pressure field (Pa)
Total acoustic pressure field (Pa)

Time (s)
Time (s)

a) b)

Figura 3.4. Niveles de presion del estudio “Caso 1”, a) sin PML, b) con PML

3.2.Caso 2: Cara radiadora emitiendo una funcién senoidal continua

Se cambio el tipo de radiacion definido en la cara anterior, en vez de un pulso de 1 Pa, ahora la radiacién
consistié en una fuente continua senoidal, que se propagé hacia la parte interna del volumen de la
estructura. La Figura 3.5, ilustra la onda, en un instante dado, viajando a lo largo del prisma; donde se
puede apreciar un total de 4 porciones con altos niveles de presién (en rojo), correspondientes a las

crestas de la onda senoidal (y equivalentes a una presién aproximada de 0.6 Mpa).

Time=3.8E5s (Pa) ” o

-0.02 0.04 0.02 0 Pa

A 7.77x10°
x10°

f

|
|

¥ -1.2x10°

Figura 3.5.Distribucion de presiones en la simulacion de “Onda Continua”
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Aligual que las simulaciones anteriores, fueron colocados tres puntos (coordenadas) de evaluacién dentro
de la estructura. La grafica de presidén acustica contra el tiempo para esos tres puntos se muestra en la
Figura 3.6 donde se puede apreciar una reducciéon de amplitudes tras ciertos periodos de tiempo,
asociados al paso de la onda con las interfases de la estructura. Asi mismo, se aprecia el comienzo de la
oscilacién de presion en el instante cero Unicamente en la cara radiadora, como es de esperarse. La
oscilacion viaja y comienza a perturbar la coordenada del medio (linea verde de la grafica sefalizada con
la letra b) aproximadamente a los 5 us y finalmente llega a la superficie de la coraza aproximadamente a

los 1.1 ps (linea roja marcada con la letra c).

Point Graph: (a) Cara radiadora (Pa) Point Graph: (b) Punto en medio (Pa) Point Graph: (c) Punto coraza (Pa)

x10°

Campo total de Presién Acustica (Pa)
b b U b bbb ML o N W s 0o N
T

"
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 x107®
Tiempo (s)

Figura 3.6. Relacion entre la presion acustica respecto al tiempo en diferentes puntos de la simulacién “Onda Continua”; a)
sefial de presion en un punto sobre la cara radiadora; b) sefial de presién en un punto ubicado en el medio; c) sefal presion

en un punto sobre la superficie de la coraza.

3.3. Caso 3: Cara radiadora emitiendo una funcién senoidal atenuada
De acuerdo con lo descrito en el Capitulo de Metodologia, esta simulacidon aproxima la forma de onda
pulsada generada por los transductores ultrasdnicos utilizados en ensayos no destructivos. De esta
manera, se realizaron evaluaciones con tres diferentes frecuencias de la onda: 600, 800 y 1000 kHz. Estos
resultados se ilustran a partir de “isosuperficies”, que consisten en la visualizacién de los resultados en
diferentes porciones llamados “niveles de evaluacion (ilustrados en la barra de acotaciones de los
resultados)”; este tipo de vista facilita la observacion de los valores de presion asociados a la propagacién

de las ondas.
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3.3.1. 600 kHz

La Figura 3.7, muestra la propagacion del pulso ultrasénico en diferentes instantes de tiempo, a través de

la estructura (prisma) que representa el bloque de agua con la coraza cilindrica (segmento de arteria)

inmerso, donde se aprecia un frente de onda plano que culmina en la reflexion tras colisionar con la

estructura cilindrica.
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Figura 3.7.Visualizacion de la propagacion de la onda de 600 kHz mediante “isosuperficies” a 10 niveles de evaluacion, en

diferentes instantes de la simulacién. a) Inicio de la propagacion de la onda senoidal pulsada desde la cara radiadora. b)

Propagacion de la onda en el instante t=3us, donde ya alcanzo la pared anterior del cilindro. c) Propagacion de la onda en el

cuerpo de la arteria. d) reflexion de la pared anterior del cilindro.
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La Figura 3.8 muestra las graficas de presidn contra el tiempo de los puntos de interés planteados

anteriormente.
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Figura 3.8. Relacion entre la presion acustica respecto al tiempo en diferentes puntos de la simulacidon a una frecuencia de

600 kHz.

3.3.2. 800 kHz

A continuacién, la Figura 3.9 muestra el mismo pulso, con un incremento de frecuencia, a 10 niveles de

evaluacidn de isosuperficies, en una vista axial a la direccién del pulso donde se aprecia el paso de este a

través de la estructura.
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Figura 3.9. Visualizacién de la propagacién de la onda de 800 kHz mediante “isosuperficies” a 10 niveles de evaluacion, en
diferentes instantes de la simulacién. a) Inicio de la propagacion de la onda senoidal pulsada desde la cara radiadora. b)
Propagacion de la onda en el instante t=3us, donde ya alcanzo la pared anterior del cilindro. c) Propagacién de la onda a

través del cuerpo de la estructura cilindrica. d) Propagacién de la onda en el instante t=7ps, donde la onda ha recorrido el

didmetro de la estructura.

Similar a los casos anteriores, la Figura 3.10 muestra el nivel de presidn en Pascales a lo largo de un periodo

de 7us en las tres coordenadas de evaluacion de la estructura con una frecuencia de 800 kHz.
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Figura 3.10. Relacion entre la presion acustica respecto al tiempo en diferentes puntos de la simulaciéon a una frecuencia de

800 kHz.

3.3.3. 1 MHz

Aunado al incremento de la frecuencia, este caso de estudio se centra en una frecuencia de radiacidon de
1 MHz. Con la finalidad de apreciar mejor el comportamiento de la onda y su incidencia con la estructura
a esta frecuencia, el nivel de evaluacién de las superficies se redujo a 1. La Figura 3.11 ilustra estos
episodios, observando claramente en los instantes t=5us y t=6us, el frente de onda concavo ocasionado

por la reflexién en la superficie del cilindro.
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Figura 3.11. Visualizacidn de la propagacion de la onda de 1 MHz mediante “isosuperficies” a un nivel de evaluacion, en

diferentes instantes de la simulacidn. a) Inicio de la propagacion. b) Incidencia de la onda con la superficie anterior de la

estructura. c) Reflexion ocasionada por la cara anterior de la estructura. d) Propagacion de la onda en el instante t=7ps,

donde la onda ha sido transmitida por el cilindro.

Es posible apreciar un mayor nivel de detalle en las gréaficas de presidn, gracias al incremento de la

frecuencia (y por lo tanto una reduccién en el nimero de tamafio del elemento), de esta manera, la Figura

3.12 muestra los valores de Presién acustica a lo largo del tiempo en las coordenadas de interés

determinadas anteriormente.
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Figura 3.12. Relacion entre la presion acustica respecto al tiempo en diferentes puntos de la simulacion a una frecuencia de

1 MHz.

3.3.3.1. Apertura de Cara Radiadora

Los esquemas presentados a continuacién ilustran la misma estructura radiada a 1 MHz, sin embargo, se
diferencian del resto porque su objetivo consistié en evaluar el frente de onda emitido a partir solo de
una porcion de la superficie de radiacién, con el objetivo de simular el campo emitido con diferentes
tamafios de transductores ultrasénicos. Tomando como referencia que la superficie completa lateral del
prisma usada hasta ahora es el 100%, las porciones que se tomaron para este ejercicio fueron el 50% vy el
10% de dicha superficie completa de radiacidn. A esta porcion de la superficie se le llamé apertura de
radiacion y se configurd de tal modo que la linea central de la apertura coincidiera con la linea central de

la superficie de referencia.

3.33.1.1. 50 % de Apertura

La Figura 3.13, muestra la propagacion axial del pulso a lo largo de la estructura, con un nivel de evaluacidn
de 1, ademas de ilustrar una vista superior del comportamiento del frente de onda, donde se puede

apreciar que este pasa de un frente de onda plano a uno curvo.
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Figura 3.13. Visualizacién de la propagacién de la onda con apertura de cara a un 50% mediante “isosuperficies” a un nivel

de evaluacion, en diferentes instantes de la simulacién. Vista lateral (“a”, “c”, “e” y “g”); Vista superior (“b”, “d”, “f” y “h”).

Los valores de niveles de presion a lo largo del tiempo en los puntos colocados dentro de la estructura se

ilustran en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Relacién entre la Presion Acustica respecto al tiempo para una superficie de radiacion del 50%.

3.3.3.1.2. 10 % de Apertura

El trayecto de la onda definida mediante una radiaciéon emitida por la décima parte de la superficie total,

se expresa en la Figura 3.15, donde los resultados corresponden a la transmisién de la onda con vista
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lateral y superior para observar la conducta de la onda. Dentro de la vista superior, es claro el frente de

onda cilindrico que se genera por el didmetro tan pequefio de la fuente, el cual altera incluso la vista

lateral, resguardando el resto de la onda (Figura 3.15, inciso d).
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Figura 3.15. Visualizacién de la propagacion de la onda mediante “isosuperficies” a un nivel de evaluacidn, en diferentes

instantes de la simulacion. Vista lateral (“a”, “c”, “e” y “g”); Vista vertical (“b”, “d”, “f” y “h”).

Continuando con las evaluaciones de presidn con respecto al tiempo en los tres puntos definidos dentro

del volumen, la Figura 3.16, muestra estas graficas.
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Figura 3.16. Relacion entre la Presion Acustica respecto al tiempo para unasuperficie de radiacion del 10%.
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3.3.4. Experimentacion Fisica

Los resultados obtenidos durante el periodo de la estancia de investigacidn realizada en la Universidad de

la Republica de Montevideo, Uruguay se expresan a continuacion.

3.3.4.1. Espectro de Frecuencia

Se adquirieron un conjunto de datos de los ecos ultrasénicos producidos por transductores con diferentes
frecuencias (1MHz, 7.5 MHz y 20 MHz) segun el procedimiento descrito en la seccidn 2.8.1.1. Sin embargo,
en esta seccién se muestran los datos correspondientes Unicamente al transductor de 1 MHz, con la
finalidad de comparar su respuesta con la obtenida mediante el modelo simulado. La “Sefial Original”
mostrada en la Figura 3.17, corresponde a la porcién de datos que componen al Eco registrado,
descartando el resto de la sefial obtenida. La frecuencia de muestreo con la que se obtuvieron las sefiales
y que se tomd como referencia para el calculo del espectro es de 5.0376 MHz. Los resultados de esta

prueba para los otros dos transductores se encuentran descrita en el Anexo 1.6

Senial Original

35 24 245 25 2.55 26 265 27
Tiempo (104

Espectro

0 05 1 15 2 25
Frecuencia « 108

Figura 3.17. Espectro correspondiente al eco proveniente de la superficie reflectante con un transductor de 1MHz.

3.3.4.2. Barrido del campo acustico en el eje axial del transductor y resolucion
lateral

La envolvente de amplitudes registradas por el transductor de potencia implementado segun lo descrito
en la seccidn 2.8.1.2 se muestra a continuacién en la Figura 3.18, donde la respuesta “real”, se encuentra

I”

superpuesta sobre el resultado “ideal” del punto focal del transductor.
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Figura 3.18. Grafica del campo cercano y lejano que ilustra el punto focal de un transductor de potenciaa 1 MHz y su

comparativa con su respuesta ideal.

La Figura 3.19 muestra los resultados de un barrido lateral para la estimacién de la resolucién transversal
del transductor de potencia, donde su mejor resolucién lateral se encuentra a 0.57 cm respecto a la cara

del transductor.
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Figura 3.19. Gréfica de intensidad en decibeles (dB) obtenida de una barrido transversal.
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3.3.4.3. Resultados de la experimentacion con el Modelo Fisico de Arteria

Los resultados de los ecos registrados provenientes de las paredes de un tubo de silicdn, radiado con el

transductor de 1 MHz a su correspondiente “distancia focal” se muestra a continuacién.

La Figura 3.20, muestra el par de ecos obtenidos a partir de la inspeccién del tubo de silicén al ser
inspeccionado mediante un transductor de 1MHz, cuya distancia focal es a de 2.8 [cm] y su longitud de
onda (A) corresponde a 1.5 [mm]. El primer eco es debido a la pared anterior y el segundo a la pared

posterior.
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Figura 3.20. Ecos obtenidos tras estudio “Pulso — eco” con un transductor de 1MHz

Al igual que para la prueba del espectro de frecuencia, los resultados de la inspeccién del tubo de silicon
con dos transductores distintos (a frecuencias de 10 MHz y 15 MHz) se muestra en la seccion del Anexo

1.7.

3.3.5. Comparacidn de los resultados obtenidos mediante el modelo simulado y el

modelo experimental

A continuacién, en la Tabla 3.4, se muestran los valores de longitud de onda, periodo y amplitud de los
ecos obtenidos mediante ambos modelos (simulado y experimental). Por su parte, las unidades que

asociadas a los valores de amplitud para cada caso varian, como resultado de la naturaleza de la
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herramienta de medicién implementada, de esta manera se expresa la simulacidn en términos de presién

y voltaje para el modelo fisico.

Tabla 3.4. Comparativa entre los resultados obtenidos del modelo fisico y virtual radiado con una frecuencia de 1 MHz

Modelo Fisico Modelo Virtual
Amplitud .2 [Volts] .35 [GPa]
Periodo 1 [us] 0.9 [us]
Longitud de Onda 1.48 [mm)] 1.6 [mm]
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Capitulo 4. Discusiones

El siguiente capitulo presenta la validacién del desempeiio de la simulacién a partir de la comparativa
entre los resultados arrojados por el software tras la construccion de los modelos y su resultado tedrico
esperado correspondiente a propiedades ultrasénicas de la onda. La seccidn 2.7 describe el procedimiento

de analisis de los resultados.

4.1. Andlisis de convergencia
El andlisis de las tablas de resultados asociadas a cada punto de evaluacién (Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla
3.3), tuvieron el mismo comportamiento creciente en el tiempo de evaluacién y la cantidad de elementos,
debido a que al disminuir el tamafio de los elementos, se necesita un mayor nimero de ellos para
reconstruir los dominios a los que se encuentran asociados; de esta manera, la demanda de recursos
computacionales incrementa a consecuencia de que es necesario resolver los modelos matematicos para

una mayor cantidad de nodos entre elementos y por lo tanto el tiempo de evaluacién aumenta.

De acuerdo con lo descrito con Marbug expresado en la seccion 2.4.1, el tamafo de elemento adecuado
corresponde a ’1/6 puesto que provee un balance dptimo entre el tiempo de evaluacion y el error de la
solucidn. Sin embargo, a partir de los resultados ilustrados en las tablas mencionadas ( seccion 3.1.1.1), la
diferencia de tiempo de evaluacidn entre este valor sugerido y el siguiente valor mas optimo /1/8 (por ser

mas pequeiio y por lo tanto proveer mayor resolucién en la solucidn), es de aproximadamente 1 minuto,

ademas de que, como es de esperarse, con este Ultimo valor, se logra reducir el valor de ambas normas
(es decir el valor del error), inclindndonos a seleccionar como valor preferencial este valor de /1/8 para el

tamafio de los elementos en las simulaciones.

4.2.Caso 2: Cara radiadora emitiendo una funcién senoidal

Los resultados arrojados tras la simulacion, asi como los tedricos calculados para el modelo de radiacion

de tipo senoidal a una frecuencia de 100 kHz, se muestran a continuacion en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados Tedricos y esperados obtenidos del tipo de radiaciéon “Onda senoidal”.

Valores

Tedrico Estimado
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Ao[mm] 14.81 14.30

To [useg] 10 10

Al finalizar la solucién del modelo, se observé una diferencia de 0.5 mm entre el valor estimado y el tedrico
de la longitud de onda (1) que se traduce en un error relativo del 3%, mientras que el periodo (1)

correspondio al tedrico esperado.

4.3. Caso 3: Cara radiadora emitiendo una funcion senoidal atenuandose

4.3.1. 600 kHz

A continuacioén, en la Tabla 4.2, se muestran los resultados arrojados por el software tras la simulacidn,

para el modelo de radiacidon de “pulso ultrasénico” a una frecuencia de 600 kHz.

Tabla 4.2. Resultados Tedricos y esperados obtenidos del tipo de radiacién “Pulso ultrasénico a 600kHz”.

Valores
Tedrico Estimado
Ag[mm] 2.46 2.3
To[Hseg] 1.6 1.59

La diferencia registrada entre los valores de las simulaciones y los tedricos calculados tienen una
diferencia de longitud de onda (1) de 0.16, lo que se traduce como un error relativo del 6%, mientras que,
para el periodo (1), se observé una diferencia de 0.01, equivaliendo a un error relativo del 0.6%. Esta
diferencia en el error puede explicarse debido al incremento en la frecuencia, que impidié continuar con
la relacion seleccionada de %/, a causa de la alta demanda de recursos computacionales ocasionando que

no se concluyera con éxito. Por lo que el tamafio del elemento debié fijarse como minimo en %/

4.3.2. 800 kHz

La Tabla 4.3, muestra los resultados tedricos, asi como los estimados de los modelos, correspondiente a

una simulacién de “pulso ultrasénico” a una frecuencia de 800 kHz.
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Tabla 4.3. Resultados Tedricos y esperados obtenidos del tipo de radiacién “Pulso ultrasénico 800kHz”.
Valores
Teodrico Estimado
Ag[mm] 1.85 1.9
To [I’lseg] 1.25 1.3

El error relativo registrado para esta simulaciéon corresponde a un 0.3%, a partir de la diferencia de
longitud de onda (A1) de 0.05 entre el valor estimado respecto al tedrico, mientras que el error relativo del
periodo (), equivale a 4%, conservando la misma diferencia entre los valores. En este caso el tamafo

minimo del elemento se conservé en /.

4.3.3. 1 MHz
A continuacidn, la Tabla 4.4, ilustra los valores tedricos calculados y estimados de la onda implementada

para una simulacion de “pulso ultrasénico” a una frecuencia de 1 MHz.

Tabla 4.4. Resultados Tedricos y esperados obtenidos del tipo de radiacién “Pulso ultrasénico 1 MHz”.
Valores
Teodrico Estimado
Ag[mm] 1.481 1.6
To [useg] 1 0.9

Se registro un incremento en el error relativo de esta simulacion, el valor obtenido fue de 8% para la
longitud de onda (A), con una diferencia de 0.119, mientras que para el periodo se registré un error del

10%, con una diferencia entre los valores de 0.1. Este caso coincide con lo descrito para la simulacién de
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la seccién 4.3.1, el incremento del tamafio minimo de los elementos a un valor minimo de 4/, equivale a

un aumento en el error de los valores estimados mediante la simulacion.

91



Conclusiones

El entendimiento de los sistemas naturales que nos rodean ha alimentado nuestra curiosidad como
individuos pensantes, de tal manera que la busqueda para comprenderlos ha sido construida a lo largo de
los afios, a partir de la experimentacion en situaciones similares que brinden una idea de su

funcionamiento, asi como de su propdsito.

Bajo este objetivo, el desarrollo de modelos se ha acoplado a las nuevas tecnologias, partiendo de
modelos sencillos que cumplen el propdsito de entender fendmenos naturales, los cuales se fueron
focalizando hacia sistemas mas complejos como los anatémicos, derivando en modelos fisicos construidos
a partir de materiales que asemejaran caracteristicas especificas del original, dado que no existe un

modelo que represente fielmente todas sus caracteristicas.

La evolucion, asi como la integracidn tecnoldgica en el disefio de modelos, confluyé en la creacién de
representaciones virtuales, las cuales fueron el nucleo de esta investigacion, en la cual se desarrolla un
modelo virtual de la inspeccion ultrasdnica de una pared de arteria carétida. Tras su desarrollo se

obtuvieron las siguientes conclusiones.
Conclusidn objetivo especifico 1

La decisioén del tipo de modelo a implementar deriva de su propdsito en la investigacidn, es decir, en las
caracteristicas a representar en el ejemplar. En este sentido, al tomar en cuenta el enfoque de esta
investigacion en el andlisis del comportamiento de la propagacion ultrasdnicay su interaccidn con la pared
de una arteria carétida inmersa en agua, los materiales y la estructura considerados en su construccion
cumplieron las demandas del sistema original. De esta manera, a pesar de ser la arteria una estructura
altamente compleja, se representé mediante un modelo basado en una coraza cilindrica previamente
validada en la literatura, resultando mas sencillo explorarla de manera virtual y permitiendo la sustitucion
del espacio requerido para su exploracion fisica, ademds de poder asignar propiedades a porciones
especificas de la estructura, sin restricciones por los materiales de los que estaria compuesto un ejemplar

fisico.
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Conclusidn objetivo especifico 2

Es necesario conocer las caracteristicas del equipo en donde se planee desarrollar el modelo y que estas
cumplan o se aproximen a las requeridas por el software elegido, ya que al trabajar con modelos
complejos la demanda de recursos incrementa notablemente. Ademas, durante el proceso de
construccion, es indispensable considerar la influencia del tipo de elemento implementado, asi como el
tamafio de estos debido a que afecta el subproceso de discretizacidn, al asignar una mayor cantidad de
nodos que el equipo tendra que evaluar, sin embargo, esto permite una respuesta mas apegada a la del

sistema original.

Por su parte los resultados obtenidos en esta investigacién permitieron observar una similitud entre los
valores tedricos y los estimados tras la solucion del modelo. La simulaciéon que presento una mayor
similitud entre estos datos fue al implementar la fuente como una onda senoidal, ya que, al ser continua,
la radiacion fue constante y mostraba con mayor claridad los resultados graficos como los numéricos

plasmados en las graficas, con un error que rondaba el 5%.
Conclusidn objetivo especifico 3

Por otro lado, el analisis comparativo entre el modelo experimental fisico y el ejemplar virtual fue una de
las evaluaciones mas significativas debido a que a diferencia de los casos anteriores, se tenia un respaldo
sobre lo cual equiparar y validar el desempefio de la simulacién en una experimentacién bajo las mismas
circunstancias, con un error del 10%, el cual es aceptable dado que surgié a consecuencia de las
restricciones por los recursos computacionales que demandaba trabajar con altas frecuencias, optando

por reducir el tipo de discretizacidn y evaluar una cantidad menor de nodos.

Sin embargo, acusticamente, las ondas propagadas mostraron un comportamiento esperado de
reflexiones y atenuaciones a causa de la impedancia en la pared anterior de la arteria, donde visualmente
se logré apreciar estos fendmenos en los modelos 3D, resaltando la representacion de presiones en una
vista grafica que ilustraba cuantitativamente este comportamiento de las ondas, permitiendo tener dos
tipos de visualizacién para una misma evaluacion. Se destaca esta caracteristica de los modelos virtuales

sobre los fisicos, puesto que es imposible apreciar visualmente la propagacién de las ondas.

Cabe mencionar que los modelos virtuales son una gran herramienta en el dmbito de investigacién y logra
suplir varias carencias que presentan los modelos fisicos, no obstante, se encuentran restringidos por la

relacidn entre la demanda de recursos computacionales y las caracteristicas del equipo. De esta manera,
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esta investigacion sentd las bases de una primera aproximacién en la representacion arterial al integrar

las diversas teorias fundamentales para el analisis de corazas.
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Trabajo a futuro

Uno de los principales intereses de este trabajo fue sentar las bases de la representacion tridimensional
de una arteria, dando lugar a una serie de mejoras que podrian considerarse en un trabajo a futuro,
iniciando con la adicién de las capas restantes de la arteria para observar el comportamiento de la arteria.
La estandarizaciéon de las unidades, debido a que resultados reales son mostrados en la pantalla de un
osciloscopio en unidades de voltaje, mientras que este producto las muestra en términos de presion. Un
mayor tiempo de evaluacidn permitiria registrar mejor el comportamiento de la onda incidente y su
seccion reflejada y transmitida. Para concluir, el rediseiio de la superficie radiadora, las ultimas pruebas
consistieron en la variacion de esta porcién de superficie, sin embargo, considero la adaptacién de sus

dimensiones a las de la cara de un transductor real.
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Anexos

1.1. Mecdnica de Desplazamiento

Hay 3 tipos de carga a los que puede estar sometido una estructura:

e Fuerza de cuerpo (f)

Fuerza distribuida que actua sobre todo el volumen del cuerpo.
e Fuerza de traccién (T)

Carga distribuida que actua sobre la superficie del cuerpo.
e (Carga puntual (p)

Fuerza que actua sobre un punto.

QR TEhe
Tvl fl ll b
v ll .P T

L

-

Figura 1. Diagrama de las cargas que puede experimentar un sélido.

1.2. Equilibrio y Esfuerzo
Dentro de la mecanica, rama de la fisica encargada del estudio de los efectos internos del esfuerzo y la
deformacién en un cuerpo solido que esta sometido a una carga externa, se encuentra el andlisis de un
cuerpo de acuerdo con el estado en el que se encuentre, es decir si se encuentra en equilibrio o si es que

existen esfuerzos ejercidos sobre él. [45] [46]

Las fuerzas que interactlan sobre un cuerpo son las cargas que inciden sobre este. El equilibrio de un
cuerpo requiere de un balance de fuerzas para impedir que el cuerpo se traslade a lo largo de una
trayectoria recta o curva y un balance de momentos que impide que el cuerpo se desplace

rotacionalmente, es decir, que el cuerpo gire. [45] [46]



ZF=O ec. 1
ZMOZO

El equilibro forma parte de la estdtica, quien, segin la mecdnica de materiales, determina las cargas
resultantes que actian dentro de un cuerpo, de esta manera se genera un estado de inmovilidad. Existe

una clasificacién segun la forma en la que las cargas Fry MRo actian sobre la superficie:

TT

Figura 2. Tipos de fuerzas a las que puede someterse una estructura.

o Fuerza normal N: Fuerza que actua perpendicularmente al area.

o Esfuerzo cortante V: Generado cuando las cargas externas tienden a ocasionar que los dos
segmentos del cuerpo se deslicen uno sobre otro. Actua en el plano del drea de interés.

o Momento de torsion o torque T: Efecto resultante de cargas externas que tienden a torcer un
segmento del cuerpo con respecto al otro alrededor de un eje perpendicular al area.

e Momento felxionante M: Causado por cargas externas que ocasionan la flexidn respecto a un eje

sobre el plano del area.

Por su parte el esfuerzo es el que describe la fuerza aplicada en un punto, se encuentra asociada a la
resistencia de un material que compone a una estructura y existen dos tipos de esfuerzos de acuerdo con

la incidencia sobre el objeto

e Esfuerzo normal (o)

La intensidad de la fuerza que actua en forma normal al area se define como esfuerzo normal (o).



ec. 2

donde
e F Fuerza tipica finita.

e A Area asociada.

Si la fuerza o el esfuerzo normal jala a A, estamos hablando de una “tensién”, mientras que, si se empuja,

se le llama “Esfuerzo de compresién”.
e Esfuerzo cortante (1)

Se le llama asi a la intensidad de fuerza que actua tangente a A

ec. 3

El esfuerzo se especifica en unidades bésicas de Newtons por metro cuadrado N/m? y equivale a una

unidad denominada “pascal” 1Pa = 1 N/m?.

Figura 3. Plano de esfuerzos.



Figura 4. Deformacion de un cuerpo.

1.3. Elasticidad Lineal

Un sélido eldstico es un sistema de puntos materiales que tiene las siguientes propiedades: [47]

o Deformable: al aplicar una carga sobre el cuerpo, este cambia su forma.

e Continuo: La distribucién de la masa que lo compone es continua.

e Elastico: Al retirar la carga, las deformaciones desaparecen.

e Lineal: La deformacién es proporcional a la carga aplicada.

e Isétropo: Las propiedades no cambian respecto a la direccién de incidencia.

o Homogéneo: Las propiedades del material, no cambian a lo largo de su distribucion.

1.3.1. Movimientos y Deformaciones
Una funcién continua a partir de un punto en un mapa (x4, x5, x3) describe los desplazamientos que

recorre. [47]

m = u(x;) +v(xz) + w(xs) ec. 4
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Figura 5. Coordenadas de desplazamiento

y,v

v

De esta manera, el movimiento absoluto de un punto no estd determinado por una tensién o un esfuerzo,

por el contrario, la separacién o acercamiento de las particulas son quienes determinan una deformacién

(€).
e Deformacién unitaria [45]

Esta deformacion conocida también como “Longitudinal”, corresponde a un cambio lineal de un cuerpo,
al ser elongada o compresa, ocasionada por esfuerzos o cargas axiales, viéndose reflejado en la longitud
de la estructura.

§ AB' —AB

€aB = AB

|

Donde

e § —Alargamiento
e L — Longitud original
e AB —Puntos iniciales

e A'B’ -Puntos finales
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Figura 6. Elongacién

e Deformacion transversal [45]

La semi-variacidn de un angulo (medida) que forman dos segmentos infinitamente pequefios al producirse
la deformacidn del solido seglin ambas direcciones, si la deformacién genera un cierre en el angulo entre

los segmentos, se considera positiva.

YAB,AC = 91 + 92 ec. 6

Figura 7. Deformacion transversal.



1.3.2. Deformaciones en funcion de los desplazamientos
Para una situacién tridimensional, en el que aparecen componentes de desplazamiento u,v,w, se
describe el desplazamiento de un punto en base a 6 deformaciones unitarias independientes compuestas

a su vez por 3 longitudinales y 3 angulares. [47]

du _ du N dv
& T Ux Vay = dy dx
. d_v _ dv N dw e 7
. _dw _dw du
“ T Vox = dx + a7
y y
dv £
i <&, du dv
d_W ﬂ dv dw yxx:iy dx
e . @ iy .
Z Yzx
z 4 dw du
dx i dz
a) b)

Figura 8. Deformaciones unitarias. a) deformaciones longitudinales; b) deformaciones angulares

1.4. Ley de Hooke

Constituye la base de la “Resistencia de Materiales”. Establece que, si la tensién normal se mantiene por
debajo de un cierto valor “p”, llamado “Tensién de proporcionalidad”, entonces las deformaciones
especificas y las tensiones son directamente proporcionales. Es decir que el alargamiento unitario que un

material elastico puede experimentar depende de la fuerza aplicada sobre el mismo. [45]

Dado un eje, la ley de Hooke relaciona la deformacidn sobre ese eje (&), de un sélido sometido a un

esfuerzo axil con la tensidn normal generada por el esfuerzo (o, ) a partir de su Modulo de Young (E).



o-szgx ec. 8
Donde

e 0, —Esfuerzo normal al eje x
e &, —Deformacién del eje x

e FE —Modulo de Young

1.4.1. Médulo de Young
Conocido también como “Modulo de Elasticidad Lineal”, y es la razén de proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacidn unitaria, se utiliza para predecir el comportamiento de un objeto, ya sea que
este se alargue o se comprima. Se encuentra dado en funcion de su rigidez, es decir, mientras mas rigido

sea un material, mayor sera su valor E. [45] [46]

ec.9

o
E=-—
&

1.4.2. Coeficiente de Poisson

Una carga axial que actue sobre un elemento, independientemente del tipo al que pertenezca, serd
deformado tanto en el sentido en el que se ejecuta la carga (deformacidn primaria), como en los ejes
perpendiculares (deformacidn secundaria o inducida), entendiéndose que una traccién longitudinal con
alargamiento implica una contraccion transversal y viceversa. De esta manera, se entiende que el

coeficiente de Poisson es la relacién de la deformacién perpendicular respecto a la axial. [45] [46]

h=—-—-—= ec. 10

Donde

° & - Contraccion lateral

e &, —Alargamiento axial



Donde su signo negativo representa la reaccidon generada a partir de su desplazamiento, es decir, si tiene
una elongacién longitudinal, sufrird una contraccién lateral. En caso de que un material no se deforme, su
razon de Poisson serd 0. Se tiene caracterizado que tiene un valor maximo de 0.5, sin embargo, no puede

ser negativa, por lo que se acota de la siguiente manera: 0 < v < 0.5. [45]

1.4.3. Ley de Hooke Generalizada
Con la premisa de considerar a los cuerpos como “mecanicamente isétropos”, relaciona la tensién sobre
un cuerpo con las deformaciones que sufre en un solo punto. De esta manera predice las deformaciones
a partir de esta relacidn, ademas de despreciar la geometria del cuerpo en cuestion ya que los pardmetros

constantes, son las caracteristicas del material. [47]

|u

Figura 9. Deformacion que sufre un sélido ante una fuerza de tension en el “eje x”.

En la figura podemos observar que el cuerpo se deforma al recibir un esfuerzo en el eje x, de manera que
conforme se elongue axialmente, los ejes perpendiculares, se veran reducidos, obteniendo las ecuaciones

gue describen este comportamiento

Ox
Ex = F
gy(ax) = _h% ec. 11
0.
Sz(ax) = _hfx

De esta manera, es posible aseverar que las ecuaciones anteriores son elegibles para una deformacién en
cualquier eje y a partir de la suma de las contribuciones para un esfuerzo en un eje. La Ley de Hooke

Generalizada se expresa matematicamente de la siguiente manera:

Ex = [ax - h(ay + GZ)] ec. 12

| =
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Figura 10. Diagrama de deformacion por esfuerzo cortante. [47]

La respuesta de cada uno de los pares de tensiones tangenciales (cortantes) (Tyy Y Tyx, Tyz Y Tzy, Txz ¥
T,,) €S Una caracteristica de un material mecanicamente isétropo, donde cada uno de ellos, se dirigen
hacia o desde las esquinas diagonalmente opuestas del elemento. Dicha respuesta, desemboca en una
deformacion angular (Vyy, ¥yz, Vzx respectivamente), esta deformacion pertenece a la Ley de Hooke
Generalizada, que, de acuerdo a esta ley, las distorsiones seran proporcionales a la tensién tangencial

actuante.
T =Gy ec. 13
donde

G es la constante fisica del material (Modulo de elasticidad transversal o médulo de rigidez cortante) y

esta dado por la siguiente ecuacién.



T 2(1+v)

1.6. Resultados Transductores

1.6.1. Transductor 7.5MHz

Frecuencia de Muestreo: 25.045 MHz
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Figura 11.Espectro correspondiente al eco proveniente de la superficie reflectante con un transductor de 7.5MHz.

1.6.2. Transductor 20 MHz

Frecuencia de Muestreo: 50 MHz

ec. 14
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Figura 12. Espectro correspondiente al eco proveniente de la superficie reflectante con un transductor de 20MHz.

La Figura 3.17, Figura 11 y la Figura 12 muestran los espectros obtenidos a partir del procesamiento con
la Transformada rdpida de Fourier de transductores a una frecuencia de 1MHz, 7.5 MHz y 20 MHz
respectivamente, con la finalidad de corroborar la frecuencia de emisién de cada uno, ilustrada en la
porcién inferior de la figura, acompafiados de la frecuencia de muestreo empleadas en cada uno de los

procesamientos.

1.7. Resultados Modelo Fisico de Arteria

1.7.1. Transductor de 10 MHz
La respuesta de un transductor cuya distancia focal es a de 6 [cm] y su longitud de onda (A) corresponde
a 0.15 [mm], se ilustra en la Figura 13, mientras que la Figura 14, muestra una ampliacidn de los ecos

obtenidos de la pared anterior del modelo fisico de la arteria.
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Figura 14. Ampliacidn de los ecos de la Pared Anterior del tubo, radiado con un transductor de 10 MHz

1.7.2. Transductor de 15 MHz
El transductor cuya distancia focal es a de 9 [cm] y su longitud de onda (A) corresponde a 0.1 [mm], su
respuesta acustica se ilustra en la Figura 15, la cual indica la pared correspondiente a cada par de ecos,

mientras que la Figura 16, muestra un acercamiento en los ecos de la pared anterior del modelo.
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Figura 15. Ecos obtenidos tras estudio “Pulso — eco” con un transductor de 15 MHz
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Figura 16. Ampliacidn de los ecos de la Pared Anterior del tubo, radiado con un transductor de 15 MHz
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