Trabajo Fin de Grado
Ingenieria de Tecnologia Industriales

Calculo De La Atenuacion De Los Ultrasonidos En
Distintas Soluciones Acuosas

Autor: Pablo Barroso Rodriguez
Tutor: Ramon Risco Delgado
Cotutor: Alberto Olmo Fernandez

Dpto. de Fisica Aplicada III
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2019



CALCULO DE LA
ATENUACION DE LOS
T ULTRASONIDOS EN

DISTINTAS SOLUCIONES
ACUOSAS

Autor: Pablo Barroso Rodriguez
Tutores: Ramon Risco Delgado, Alberto Olmo Fernandez

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Escuela Técnica Superior de
\’\ INGENIERIA DE SEVILLA




Autor: Pablo Barroso Rodriguez

CALCULO DE LA ATENUACION DE LOS ULTRASONIDOS EN DISTINTAS

SOLUCIONES ACUOSAS.

RESUMEN

En este trabajo simulamos la velocidad del sonido y el
coeficiente de atenuacidédn de hielo a temperaturas por debajo
de su punto de fusidn y frecuencia ultrasdnica, por lo tanto,
solo es aplicable a frecuencias superiores a los 20kHz. Para
esto, partiremos de varios modelos, uno para hielo poroso
policristalino y modificado por Carcione et al [1l] y otro
modelo viscoelédstico no poroso que parte de hielo amorfo
altamente denso, desarrollados ambos, en lenguaje de
programacién Matlab-GNU Octave. El primero estd basado en la
Teoria de Biot sobre la poroelasticidad en medios porosos
fluido-sélido, mientras el otro estd basado en un modelo
viscoelédstico cuyo material es del tipo Kelvin-Voigt
(s6lido) . Las ondas longitudinales se propagan bien por el
liquido y el sdélido, cuyas velocidades estadn relacionadas
con el médulo de compresidén volumétrica y el mbdédulo
transversal. La amplitud de la onda cambia por absorcidn
(convierte el sonido en calor [1]) vy dispersién. Un
ultrasonido es una onda que transporta energia mecanica a
través de la vibracién local de particulas a frecuencias de
20 kHz o més (siendo las wusadas como frecuencias de
diagnéstico médico los 1 -20 MHz). La atenuacidén del medio

aumenta con la frecuencia.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es la de dar una aproximacidn
del coeficiente de atenuacidén del sistema agua-hielo poroso
y el hielo a modo de sdélido viscoeldstico a frecuencias
ultrasdénicas, ya que, tanto para uno como para otro no hay

datos suficientes para su uso, por ejemplo, en simulacidn
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del calentamiento con transductores focalizados con
programas de elementos finitos como puede ser COMSOL
Multiphysics. En este paquete informatico el mdédulo acustico
necesita valores de atenuacidén en compuesto elasticos y con
atenuacién. También puede servir como un método para el
cdlculo de atenuacidén para otros compuestos viscoelédsticos
0 porosos como puede ser el higado, polimeros, elastdmeros,
etc. Se han calculado la atenuacidén para liquidos como el
agua, dando una atenuacidén nula (lo esperable) con el modelo
viscoelastico de Maxwell, y otros casos con el modelo de
Kelvin - Voigt, como el higado, poliestireno y sylgard 134
(ver anexos correspondientes), dando resultados simulados en

MATLAB-GNU OCTAVE, semejantes al real.

A su vez se da un método de cadlculo tedbrico aproximado para
determinar el coeficiente de atenuacidén para distintos
materiales incluido el hielo vitrificado (no poroso). Esto
tiene como consecuencia la obtencién de valores numéricos
aproximados del coeficiente de atenuacidén a partir de otros
parametros, como pueden ser médulos elédsticos %

viscosidades, vy a falta de datos experimentales.
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PRIMERA PARTE. INTRODUCCION Y TEORIA BASICA SOBRE
ATENUACION Y MECANICA

1. INTRODUCCION

Un sonido es la sensacidn percibida en el oido debido a
la vibracién propagada en un medio elastico en forma de
ondas. Es una perturbacidén en la presidén del aire (medio
eladstico) procedente de una vibracidén. E1 ser humano
escucha en la frecuencia de 20 a 20000 Hz (ultrasonido>
20 kHz), arriba y abajo es inaudible. La energia que
contiene una onda se puede convertir en otra en interfaces
de dos medios como en un medio pPoroso en cuyos poros hay
fluido y su matriz en sdélido, que posee, por lo tanto,
una velocidad y atenuacidédn diferentes. Por ejemplo, hay
ondas de compresidén longitudinales, donde las particulas
se mueven paralelas en la direccidédn de la onda. También
hay transversales. En general, las ondas de compresidn
longitudinales se producen en liquidos, tejidos blandos vy
gases, mientras que en sé6lidos se ©producen tanto
longitudinales como transversales. La amplitud de la onda
puede atenuarse por absorcidén, dispersidén o difraccidn
[2], teniendo un comportamiento lineal con la frecuencia
en la mayoria de los materiales. La energia del
ultrasonido pierde potencia y su intensidad disminuye con
la profundidad del medio en el que se encuentra y puede
ser secundaria a la absorcidén y dispersidédn. Los liguidos
se atentan poco, los sbé6lidos lo hacen por absorcidén vy
dispersién y los gases absorben mucho y dispersan 1la
energia en todas las direcciones (9). Este coeficiente de
atenuacién puede usarse para resolver problemas de
calentamiento de tejidos Dblandos mediante el wuso de
transductores curvos que focalizan las ondas sonoras en
un punto de convergencia a mayor temperatura que el que

lo rodea. Es también llamado como HIFU en inglés. Ejemplo
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de ello lo encontramos en el siguiente esquema de un

transductor que calienta un punto de un 6rgano:

Side 2

‘Water
Side 3

unugy

Symmetric I \ Absorbing

Boundary

Ilustracién 1 Transductor, tomado de [3]

2.COEFICIENTE DE ATENUACION

La atenuacién es una pérdida de amplitud por parte de una
onda por mecanismos de absorcidén o dispersidn, entre
otros. El modelo de decaimiento de la onda viene dado de

la siguiente forma [4]:
A(z) = Ay - e Mz

Donde uy es el factor de amplitud de la atenuacidn con

unidades de cm-1.

El coeficiente de atenuacidn estd relacionado con éste de

la siguiente manera:

dB
a=20- logo(e) my =8.7u, om

Y generalmente depende de la frecuencia (f) por un modelo

simple como:

I
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.RESUMEN DE LOS MODULOS ELASTICOS MAS IMPORTANTES.

SIGNIFICADO [5]

e Mébdulo de compresidn volumétrica (K o B): La razdn entre
la presidn aplicada sobre un material considerado
isotrdépico y su deformacidn eldstica. Su reciproco es

la compresibilidad.

e Coeficiente de Poisson (v) : Al cociente de la
contraccién lateral y el alargamiento longitudinal,
dentro del rango elastico, el cual es adimensional:

e Mébdulo de Rigidez (1 o G): Cociente entre el esfuerzo
de <cizallamiento vy la correspondiente deformacién
eldstica. Este parametro es de 2 a 3 veces menor que el

médulo de Young.

e Mbodulo de deformabilidad (M) : Cociente entre el

esfuerzo y deformacidén reales.

e Mébdulo de Young: Para definir un cuerpo elastico, si

éste es isbtropo, basta con este médulo y el de rigidez.

w) | Ew | ®2) | ®a | Gy | (wv) (Ev) EvY (kg
Eu 2ull+v
. ] 4w E
K= At I3u-E - - - 31-2) M-2v) - -
34+244 L K-i] o Aevil=-2], o -
E= “ Atu ok 3E-4 35_{&_'.[1‘- Vv 2l +v) 3K
i LE-2 pou 2uv Ev 3K SK{S:K_E
o 3u-E 3 1-2v Q+vil-2) |1+v| 9K-E
. 1
_ E-a 1-2v E wl e
= 3 A _
g ) W 2+ N E-E
ey
v |5 ’LE E i f;‘g = E-E
Aa+2u)) 2,7° | 3g=7 |2BK+u 6
4u—E |[1_|)} -1 -
M= s [P sp-oa | e 22| 2122 (W22 E K3 E+E
3u-E 3 - 1-2v {1+v]{1—2v} W er—E

Ilustracién 2 Relacién entre médulos elasticos [6]
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SEGUNDA PARTE. TEORIA DE BIOT PARA HIELO POROSO CON AGUA
Y CON PROPIEDADES POLICRISTALINAS. CALCULO DE LA
ATENUACION.

4. NOTAS SOBRE LA TEORIA DE BIOT

La teoria de Biot es una teoria de la poroelasticidad
dindmica que describe la propagacidén de ondas en un medio
poroso saturado, constituido, por tanto, por un esqueleto o
estructura sélida saturada por un fluido viscoso. Se basa en
relaciones tensidén-deformacidn en un elemento poroso dgue
aporta informacidén esencial en el estudio del comportamiento
mecanico de un medio poroelastico, suponiendo efectos no

eldsticos entre interacciones sdélido-fluido.

000

000

009
)

Ilustracién 3 Medio Poroso, hielo-agua

En esta teoria se asume las siguientes caracteristicas en el

sistema (tomado de [7]):

e Los desplazamientos, tensiones y las velocidades de las
particulas son muy pequefias, por lo gque las ecuaciones
de estado o constitutivas, las fuerzas de disipacién y

los momentos cinéticos son lineales.

e Los principios de la mecanica de medios continuos son
aplicables a valores macroscépicos medibles.

e Ta longitud de onda es mayor a las dimensiones del

volumen de elemento macroscodpico (porosidad,
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permeabilidad, mdédulos elasticos). La dispersidédn es

despreciable.

e Condiciones isotermas.

e TLa distribucidén de tensiones en el fluido es
hidrostatica, el fluido es viscoso.

e La fase liquida es continua. La matriz es una fase
s6lida que no contribuye con la porosidad.

e El material del esqueleto, generalmente, es un sdélido

lineal elédstico e isdtropo.

e No existen discontinuidades, el medio es infinito.

Esto es una simplificacidén, ya que, hay otros factores que
pueden hacer variar los resultados de este modelo, como puede
ser los efectos de superficie sélido-fluido, que el fluido
fuese una solucidén electrolitica, la existencia de
microporos de menor tamafio al de la media o aberturas,
tensiones mecanicas (que producen cambios de temperatura),

la presencia de burbujas (que afecta a la viscosidad), etc.

Para el uso de esta teoria se necesita caracterizar tanto el
s6lido como el fluido (que estd dentro de los poros) que
forma parte del medio poroso. Por parte del sélido, se
necesita el médulo de compresidn volumétrica, el coeficiente
de Poisson y 1la densidad, mientras, qué del fluido, 1la
compresibilidad, la wviscosidad vy 1la densidad. Para la
estructura porosa necesitaremos ademds la porosidad (poros
0 granos de sélidos que forman la estructura) y afines como

la tortuosidad, la sinuosidad, etc.

Por otra parte, debemos caracterizar el flujo, mediante su
resistencia. Para ello se hace uso de pardmetros como la
viscosidad del fluido, 1la forma de los poros y su

permeabilidad, etc.

En este trabajo, basado en el modelo aportado por [8] y [9],

y que estédn basados en [7], se pasard dicho modelo a lenguaje

10
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de programacidédn Matlab - GNU Octave, para determinar el
coeficiente de atenuacidn aproximado del hielo poroso (baja
porosidad a bajas temperaturas), formado el esqueleto o
estructura por hielo a una temperatura por debajo de los 0°C
y un fluido formado por agua cercana a los 0°C. Es lo mas
realista para realizar dicho modelo y asemejarlo a hielo no
poroso. Por lo que, a menor temperatura mayor semejanza con
la realidad tendra dicho modelo. Las propiedades de ambos
componentes (hielo y agua) se encuentran en el anexo del
modelo matemdtico del mismo. En la simulacidén con Matlab -
GNU Octave se estudia el comportamiento de las ondas

compresionales P y la onda de corte S.

En esta teoria se demuestra que existen dos clases de modos
compresionales (P), una onda P rdpida (El desplazamiento del
fluido y del sélido estédn en fase) y una onda P lenta (no
estdn en fase). A baja frecuencia no existen ondas lentas,
llegando a ser de efecto difusivo y, por tanto, de viscosidad
dominante. A altas frecuencias la onda lenta atenta a la

rédpida en las heterogeneidades [8].

La amplitud de onda varia por fendmenos de absorcidén vy
difusidén, siendo la primera debida a fendémenos fisicos que
convierten el ultrasonido en calor, mientras que la difusidn

se produce en materiales heterogéneos [17.

4.1. MODIFICACIONES USADAS POR CARCIONE ET AL EN
LA TEORIA DE BIOT

En ella se introduce el Modelo de Kelvin [10] para la
determinacién de la cantidad de agua no congelada en funcidn
de la temperatura, la relacidén de Kozeny-Carman dgue se
relaciona con la permeabilidad del medio y un modelo de
percolacidén que describe la transicién de un sistema entre
continuidades y discontinuidades [117]. En el modelo

propuesto por Carcione, 1la velocidad del sonido vy 1los

11
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factores de atenuacién de las ondas P y S se determinan para
una granizada de naranja (zumo de naranja con trozos de
hielo) . Las ondas P son aquellas en las que los
desplazamientos de sélido y fluido estan en fase, mientras
que las ondas S no lo estan (a muy bajas frecuencias no estan
presentes). Pero para determinar estos valores en hielo
debemos tener en cuenta el modelo de Kelvin (no confundir
con Kelvin Voigt) [2] (el aumento de la temperatura aumenta
la formacidén de poros con liquido), el mdédulo de la matriz

seca [3] y una correccidn por viscosidad del fluido [4].

4.1.1. MODELO DE KELVIN

Usaremos el modelo de Kelvin para determinar la cantidad de
agua no congelada en funcidén de la temperatura, por debajo
de su punto eutéctico que describe la cristalizacidén del

hielo en funcidén de la temperatura [8] , [10].

r= _To
in ()
20V
TOZZE;

Donde:

e ¢g: energia 1libre interfacial entre el sé6lido y el

liquido que le rodea
e V: volumen molar especifico del sdélido

e AHp: calor de fusidén del liquido

4.1.2. RELACION DE KOZENY-CARMAN

_Z-MyQ?
- (1-9))?

Q

Dende k, es una referencia para el 50 % de liquido.

12
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4.1.3. MODELO DE PERCOLACION
Hm = ”s(l - Q)I)SB

K, =K,(1-09,)38

5. MODELO MATEMATICO [8] Y [9]. CODIGO EN ANEXO I-A.

Usamos los mdédulos de compresidén volumétrica (K) y de

rigidez(p) y la densidad del hielo [12] en funcibén de la

temperatura.
5.1. PARAMETROS
5.1.1. PROPIEDADES AGUA Y HIELO
kg
Pice = (—0.0842 - T + 940.42 )ﬁ
kg
Pwater = 1030 ﬁ
Kice = (—1E7 -T + 1E10) Pa
Kater = 2.25E9 Pa
Wice = (—3E6 - T + 4E9) Pa
5.1.2. RADIO DE CURVATURA DE LA PARTICULA
CONGELADA
Tro
r=
n (%)
—ZGV-OZZB
To AHF__ nm
Donde:

e 0: energia libre interfacial entre el sélido y el
liquido que le rodea

e V: volumen molar especifico del sdélido

13
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e AHp: calor de fusidén del liquido

5.2. POROSIDAD

_erf(a) + erf (b)
L7 1 +erf(b)

r

B V2Ar

a

b= mean(r)

V2Ar

Pablo Barroso Rodriguez

5.3. MODULO DE COMPRESION VOLUMETRICA DE LA MATRIZ

DEL SOLIDO
Hm = Hs(l - Q)l)3'8

K, =K,(1-9,)38

5.4. DENSIDAD DEL MEDIO POROSO CONGELADO

p=0-0)ps+ Dip

5.5 MODELO MATEMATICO DE LA TEORIA DE BIOT
5.5.1. PARA BAJAS FRECUENCIAS
5.5.1.1. VELOCIDAD PARA ONDAS TRANSVERSALES
vy [im
P
5.5.1.2. MODULO DE GASSMANN

K — Ky + 01K (&— 1)

K
KG: L

K K
1-@1—Tr:+®1‘ﬁ

Donde K; es el médulo de compresidén volumétrica del ligquido.

5.5.1.2.1. VELOCIDAD ONDAS P

14
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5.5.2. PARA ALTAS FRECUENCIAS

w=2- 1 frequencia

5.5.2.1.1. ONDAS TRANSVERSALES
5.5.2.1.1.1. VELOCIDAD COMPLEJA
Hm
v = 5
Y(w)
5.5.2.1.1.2. FASE DE LA VELOCIDAD
)
vg=—|—
S Re\vS
5.5.2.1.1.3. FACTOR DE ATENUACION
tm(45)
ag=w-Im(—
S v_g
5.5.2.1.2. CORRECCION DE VISCOSIDAD PARA

ALTAS FRECUENCIAS

) pT\ 1 F(w)
Y(w)=t-w-(¢—l>+T
Donde nmes la viscosidad del liquido.
5.5.2.1.3. TORTUOSIDAD DEL MEDIO POROSO
T= 1+B-<l— 1)
B
B =1/2 por granos esféricos.
5.5.2.1.4. PERMEABILIDAD (RELACION KOZENY -

CARMAN)

15
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_2-ko- 0}
- a-9p?

(o)

Dende k, es una referencia para el 50 % de liquido.

5.5.2.1.5. CORRECCION PARA LA VISCOSIDAD

4it2k

F(w) = T

no;

 wkp

Donde N es un parametro geométrico, siendo 2/N la relacidn

superficie volumen poro de una interfase poro - sdélido.
&tk
nzZg,
Tomando ¢ = 12 para losas de canto, and & = 8 para un

conjunto de tubos inclinados no entrecruzados.

5.5.2.2. VELOCIDAD ONDAS - P

La velocidad compleja de las ondas P se puede obtener a

partir de la siguiente ecuacidén de cuarto orden:

A-vP*+B- v +Cc=0
, i
A= —(pz +5Y(w)p)
i
BzgY(w)EG+M(2-a-p,—p)

C = ME,,

Los paradmetros E,, Egz y a son el mbédulo de onda P de 1la
estructura de hielo, el médulo de onda P de Gasmann y el

coeficiente de esfuerzo efectivo de Biot, respectivamente:

16
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4
Emsz+§'llm
4
EG=KG+§'Hm
a= K,
KS
K K
1—®1—T':+®1-ﬁ
o)
vp=—|—=
P~ Re\vP

1
apzw-lm(ﬁ)

c

17
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TERCERA PARTE. MODELO VISCOELASTICO (KELVIN VOIGT) PARA
HIELO AMORFO A CRISTALINO. CALCULO DE LA ATENUACION.
CARACTERIZACION DEL HIELO Y DEL AGUA EN ANEXO II.

6. MODELO VISCOELASTICO EN 3:D

La energia total de una onda (energia cinética y de tensidn
elastica) se conserva al pasar por un medio elastico. Las
ondas radiales cambian su amplitud, disminuyendo al paso,
del mismo, debido a que la onda tiene un &rea mayor (Esto no
pasa con una onda plana). Sin embargo, un sélido no es
totalmente eldstico en el régimen transitorio que hace que
la energia cinética se transforme en energia interna

aumentando su calor (energia disipada).

Las hipdbétesis de las que se parte son (tomado de [13] ) para

las 3 dimensiones, aunque el posterior modelo serd 1D:

e TLa estructura microscédpica del material viscoeléstico
es mecanicamente equivalente a una red de elementos
viscosos y elésticos.

e E1 material ocupado por el material wviscoelédstico
homogéneo no sometido a fuerzas externas puede ser
dividido en paralelepipedos de iguales dimensiones,

cerrados y empacados.

Positive face 3

ay Positive face 2

i

Positive face 1

Ilustracién 4 Elemento basico [14]
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e Ta extensidn de cada elemento es pequeiia.

e TLa deformacidén en la ley macroscdpica tensidbn -
deformacidén se puede calcular considerando las
propiedades mecanicas de cada elemento.

e Si Ay B son un par cualquiera de puntos con coordenadas
x;®2 y x;B en la red de elementos (o “cubos”) adyacentes,
los desplazamientos de A y B, correspondientes, ui® vy
u;® seran (deformacién macroscoépica - €;;- y tensor de

rotacién - EU -, que son constante en la zona del cubo):
B _ A B A
uf =u + (e;+ &) - (xf — k)

e La energia disipada como calor es en todas partes 1lo
suficientemente pequefia por unidad de volumen como para
permitir que cualquier variacidén en las propiedades
mecanicas debido al cambio de temperatura sea ignorada.

e Considerando la ecuacidén de movimiento de cualquier
unién, las fuerzas inerciales y fuerzas de cuerpo son

pequefias e ignoradas.

6.1. MODELO VISCOELASTICO 1D [15]

Se usan leyes deformacidén - tensidén unidimensionales.

El modelo de Kelvin Voigt, es un modelo es andlogo a un
muelle (elemento eldstico) en paralelo a un elemento viscoso
(pistdén), dispuestas de forma paralela. De esta forma las

tensiones de ambas se pueden escribir como sigue:
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L . T

Ilustracién 5 Modelo de Kelvin Voigt [16]

Existe otro modelo, como el de Maxwell, que los pone en

serie.

=

£

Ilustracién 6 Modelo de Maxwell [16]

La disposicién de Kelvin muestra el comportamiento de un
s6lido y la de Maxwell se comporta como un fluido. Estos
modelos se denominan alternativamente como Kelvin, o sdlido
Kelvin-Voigt, % Maxwell o) fluido Maxwell-Wiechert,

respectivamente [14]

O una combinacién de ellos, como puede ser el Zener:

H-p-M

Ilustracién 7 Modelo Zener [[J]I
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O el modelo Burgers:

L
1
R

47

Ilustracién 8 Modelo Burguers [17]

La respuesta de cada uno de los anteriores modelos es:

al?’)

0

Ilustracién 9 Modelos. Respuesta a la tensién [13]

gtic
ey

V te

Recovery
“Elasiic Q—

o Iz grar

Ilustracién 10 Respuesta de 1la

deformacién a una
constante [17]

carga
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Aunque hay muchisimas combinaciones dependiendo del arreglo

entre muelle y pistdn, ya sean en serie o en paralelo:

Differential
Name equation Creep function Relaxation function
AN Hooke o=Ec¢ 1 c
E
n - t
—I:}*—-' Newton g =1 € - né (&)
n
E n g .0 1.t -t/T
—’W—D_— Maxwell — + = = g = 4 = E e T = n/E
E n E n

—l:/:\j— Kelvin U=EE+I’WE l(l_e‘tfﬂ};a=n/|g: E+nd (t)
E

E 2 I
1 o (E, + E,) +o0n= _ E, F _
m Standard 1 2 A +3d 1- e-tje] 1 8= sz Ele w+—-£—2{l—e HT]:I“ n
n E:1 E:2 E + El ne E‘l l-:2 E1+E2 E1+E:2

52 n -
: £(E,+E,) E (E,+E,In
€ - -
Zener 0+ g =—t 1 2 1[1- 2 )Eth: 3 =_1 : E1+Ezew H T=r1fl‘2
- Elnz EIFE n El FZ El E1+E2 Fl EZ
. Ny Ny, N 2 _ -2, %2 -t/m
E Ey oro (2e244 . (py = 4ny) (g, 139 -
1 Maxwell- El E‘2 lE:2 9% _epr 0y, n
WL Kelvin leg, -k 2hip et =
mN2 1.t 1, -t/e g | T T2 1E B E
2 +o - T+ =llee T)e=— 1My My
E g " E - B
B By 1 1 B 2 |p, EE, 4T %"
2
: .M M2 T
=gn, +E&
1 1.1 2
Ez :r2] %, PR P

Ilustracién 11 Resumen de los distintos modelos simples que

se pueden realizar [18]

6.2. MODELO MATEMATICO. MODELO VISCOELASTICO DE
KELVIN VOIGT. SOLIDOS [15]. CODIGO EN ANEXO I-B.

En este modelo se supone que tratamos con un muelle
helicoidal, perfectamente lineal y sin masa, representada

por la Ley de Hooke (ecuacién constitutiva):

__1
S—Etl
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Mientras que para la parte viscosa tratamos con un pistédn

representado por la Ley de Newton (ecuacidn constitutiva):

1
E=—T,

E es una constante eldstica del muelle, gque se corresponde

como veremos mas adelante a Mg (o mdédulo real de masa) y 7.
De este modo la relacidédn en este modelo de la tensidn-
deformacidén del modelo Kelvin - Voigt es (ecuacidn de

equilibrio):
tT=E-e+m-&

Por tanto, los desplazamientos son iguales y las fuerzas

aditivas. Este material es un sdélido.
Si &€ la consideramos como:
£=g, et
T, queda como:
t=(E+iown)g, - et
T=(Mg+iM;) e
De lo que se deduce que Mg=E y M; es wn.

La ecuacidén que explica el proceso es:

X)) —p +—— T(X+AX)

X X+AX

Ilustracién 12 Balance de fuerzas en un volumen de sélido

[15]
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En un balance de fuerzas en un segmento infinitesimal del

sé6lido:

2
[re,t) —tx + A%, 0)] -4 = —p(A-A0) 2

ot *u
ax P e

Que pasadas a derivadas parciales queda:

£ 62u+ A3u 3 *u
ax2 "M ataxz P a2

El desplazamiento estd descrito por:
u(x, t) — UO . ei(kR+ik,-)vx—wt

Donde k es el numero de onda con partes real

qué al sustituir en la anterior, queda como:
(kg +ik)*(E — iwn) = pw?

Que tiene como solucidn:

pEw?
kR =
2(E? + n*w?)
Ew?
kI = p

2(E? + n*w?)

Siendo aceptadas las soluciones positivas para ambas.

parte imaginaria es la que se llama como coeficiente

atenuacidn, o.

Si el término viscoso es pequefio, como en nuestro caso,

puede simplificar las ecuaciones anteriores:

e imaginaria

La
de

se
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_Ne
= ZECO
Donde cg es:
E
Co= |—
P

Que es la velocidad de la onda elédstica en ausencia de
pérdidas. Para tener en cuenta las pérdidas se usa la

siguiente relacidn:

En general los principios de la mecanica son validos para
todos los materiales y sus propiedades caracteristicas se
especifican por sus ecuaciones constitutivas, es decir, por

la relacidén entre fuerzas y deformaciones

MB KVB ZB

Ilustracién 13 Comportamiento de los modelos de Maxwell (MB),
Kelvin Voigt (KVB) y Zener (ZB) ante un esfuerzo constante

[19]
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6.3. MODELO MATEMATICO.

PISTON VISCOSO LINEAL
L.TQuIDOS.

(Tt = 0)

Lo tratamos con un pistdén representado por la Ley de Newton

(ecuacidn constitutiva) :

1
E=—1

n
T=1n"§&

Si € la consideramos como:
£=g,- eiwt
T, queda como:
T = (iwn)g, - 't

T=(MR+iMi)£

De lo que se deduce que Mg=E y M; es wn.

La ecuacidén que explica el proceso es:

MODELO VISCOELASTICO
(ELABORACION

PROPIA) .

X)) ——p

+— T(X+AX)

Ilustracién 14 Balance de fuerzas en un volumen de sélido

[15]

En un balance de fuerzas en un segmento infinitesimal del

sé6lido:

X+AX

Autor: Pablo Barroso Rodriguez

DE

26



Autor: Pablo Barroso Rodriguez

2
[t(x,t) —t(x + Ax,0)] - A= —p(A- Ax)ng;

ot ’u

ax P o
Que pasadas a derivadas parciales queda:

A3u 3 %u
T 5tox2 = P a2

El desplazamiento estd descrito por:

u(x, t) = Uy - ei(krtikx-w)

0%*u _ .
—=Up- wZ . el((kR+lk,)-x—wt)
atZ 0
3
aizl(;t =i-Uy- (kg +ik;)?  w- e ((ketik)x-wt)

n- i UO . (kR + ikI)Z ‘W ei((kR+ikl)‘x_wt) =p- UO . wz . ei((kR'I'ikl)'x_wt)
i-n - (kg+ik)’=p o

Donde k es el numero de onda con partes real e imaginaria

qué al sustituir en la anterior, queda como:

. P
k ki= [—
Que tiene como solucidn:
pw
kp= |—
R 2n
kI:O

Siendo aceptadas las soluciones positivas para ambas. La
parte imaginaria es la que se llama como coeficiente de

atenuacién, o.
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Es decir, un ligquido “puro” no atenta, por 1lo gue no se

calienta.

6.4. MODELO MATEMATICO. MODELO VISCOELASTICO DE
MAXWELL (ELABORACION PROPIA). FLUIDOS.

En un balance de fuerzas en un segmento infinitesimal del

sé6lido:

2

[t(x,t) —T(x + Ax, t)] - A= —p(A - Ax) Fro

ot *u
ax P e
T+T_

E =&

Como en el caso anterior tomamos:

ar+r_as
Edt n ot
6<6t+t>_668
dx\Eat n/ o0xat
Si:
_au
€= ox

d Ot N d T d O¢
dxEdt 0xmn Odx ot

p 3u pd*u u

E o83 Tnoc ~ axat

El desplazamiento estd descrito por:

u(x, t) = U, - e'((krtikpx-ot)
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*u , _
_— U0 . wz . el((kR+lkI)'x—wt)
at?
%u o
— =i Uy w3 e(l(kR+lk1)-x—wt)
at3 0
3
ai;;t =i-Uy- (kR + ikI)Z . - el ((kr+ikp)-x-wt)
P 3. pi((kg+ikp)x-wt) 4 P 2, Li((kp+ikp) x—wt)
=1 Ug - w” - e R +—-Up w° e\ R
E

=1i- UO . (kR + ik,)z ‘W - ei((kR+ik,)-x—wt)

i.B.wZ+£

E w=i(kR+ik1)2

w 1
(kp + ik;)? = w(——i-—)
R I P E U

Separando partes real e imaginaria:

pw
2 ko -k =—
L

_ P
kl_-zﬂkR

pw?

kZ_k2:
R I E

Que es una ecuacidén bicuadrada:

Si llamamos Kr’=p:
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2
pw
2
k1= 11
2
pw? pw? pa?
E (E) t4 (211)
2

Si E<<n, ya que, en este modelo E corresponde al médulo de

rigidez o G en fluidos (que es casi o nulo):

kR=

=S “ﬂ‘

0

R

I W

6.5. MODELO MATEMATICO. MODELO VISCOELASTICO DE
JEFFREY (ELABORACION PROPIA). FLUIDOS.

En un balance de fuerzas en un segmento infinitesimal del
sbélido:

%u

[2(x,6) —7(x + Ax, 0] - A= —p(A-Ax) 5
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ot %u

ax P o

_ 081

T1 =M at
682

Tz=E€2+m'5?

La suma de las deformaciones individuales son la deformacidn

total:
dg  0g N de,
at at ot
Mm+n, . T . M2 .
E T-Fnl—-£+ E &

Como en el caso anterior tomamos:

m+mn, 0t T 0t m, d%c

E ot ' n, ot E ot

0(n1+112 ot ‘t)_ 0 6£+112 d9%e
ax\ myE at n,/ odx\ot E at?
Si:

_0u

£ ox

N +n, 0%t N ot 9% +n2 3¢
mE 0xdt mn.0x 9xdt E 0xot?

N1+ 1M 63u+p ’u 3¢ L2 dte
P"—0E a3 "y, 92 ox?ot  E 9x?at?

El desplazamiento estd descrito por:

u(x, t) = U, - e'((krtikpx-ot)
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0%*u , _
—_— = U0 . wz . el((kR+lkI)'x—wt)
at2
>u o
—=i-U,- (1)3 . e(l(kR+lk1)-x—wt)
at3 0
3
ai;;t =i-Uy- (kR + ikI)Z . - el ((kr+ikp)-x-wt)
—048 1 N2 L 02 | pi((kp+ikp) x—wt)
dx2ot? = Uy - (kg + ik))* - w* - '+t

p- Ntz i Uy w3 eliketiknx-wt) 4 L Up - w? - ei(Uertikn) x—ot)
mE m

o’ Uy (kg +ik)?- i((kp+ikp)-x— wt)_|_'72
a Zatl 0o (Kp T IK; w-e i

Vg - (g + ik;)? - @ - gl Uetitayx=wt)

m+mnz ., , P , , M2 ,

: irwt+— - w=1i-(kg+ik)*+—=- (kp+ik)? o
p nE 711 R I E R I
Mm+n, . , P , , 12 ,

: irwt+— - w=1i-(kg+ik)>+—- (kp+ik)?* o
p nE 1 R I E R 1

w + 1
(kR+ik,)2(i+—nz)=p-oo-(—n1 nz-i-w+—)

E mE M
. , . o (771+712 , 1)
2 2 . . . —“Y=p-w - i —_
(K% + (ikp)? + 2 - kg - iky) - (i + E) prw (T Wt
, , w12 w13 w13
(lk,%—lkIZ_z.kR.k,)+( E k% — E k,? +— 2 kg lk,)
g (B L
mE U
2 ’72 2 (@2 wny
k(E i)- k(E +i)+2- lek,(—E 1)
+ 1
_ w.(m nz-i-w+—>
meE U

(k,z2 K2 kg Ry (S 1)> + (524 - 22

E E E
= p-w.(n1+n2.i.w+l>
mE VR
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Separando partes real e imaginaria:

w +
k42 kel (1) = T o
w1, 2_“"72 2_p'w
E kR~ ki= N1

De la pégina web https://quickmath.com, obtenemos 1las

siguientes soluciones (a=visl, b=vis2, r=rho, w=omega, Vy

=k 1)
Iz—y2+a.:1:y:b
) 2 2
r°—y° =c
N
)
x = Jor17

! \/ V(a2 +4) 2 —8bc+d b2 +ac
y = ~+— -
- V2

( Yor18

! \/_ V(@2+4) 2—8bc+4 b>+ac
y = — a

- V2

x = 70720

! \/ ac—y/(a?+4) c2—8 b c+4 b2
y=—— =
- V2

&
1

6.6. OTROS ARREGLOS Y SU CARACTER SOLIDO O LIQUIDO

En el siguiente cuadro se da la energia almacenada y la

velocidad de disipacidén para distintos modelos de material,
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de forma que la ecuacidn de cada uno de ellos de Kelvin o

Maxwell tiene el tipo (= o0) [20]:

T+py T+py-T+=qo-€+qy-E+qy €+

po=1
Pt=Qe¢
Mool roprosentation =
Stross-strain law | (in general, not unique) Stared energy, ¥ ’ Rate of dissipation, ¢
S — — ——
o ~ Ee, olastic "‘."'" = ;x¢l o ot ’ 0
s g - o t :
@ = 7 De, viscous —u— o | niDe) = '-10.
——— —_— - — ' —— - —_— —
Lioa dew Dottt | S — Lot Lot
B + " o €, Maxwo -}— - E '-,
o = nDe + e, Voigt B ! Ee niDe
- . == .
PIDZ + r;n o 1 De + g, S L. | Pepy0* — 2p040¢ + 00 €* 1' 1gi0* — 2pgoTe 4 g€t
thewe-elnnent elnatic | pa — Pl T Pl e
._'J_ |
. i A == == - _
| :
P Do+ p = g lPe = g, De. ll m'o* — 2pgole 4 gt De? | Pay o' — o De + i Delt
threo-clomont viscous - i 2y — Pty | P — Pely
” | .
| (lPy'9s — Pungs + Pioye ot i
+ Pl Dai + oM De)* l (Polpsty — Pyti)o® ++ py'a{ Do)y
7% + pyDa 4 po = g D% 4 q,D¢ 9 ‘ + 2pulpyiy — petijo Do + 995" Del? = 2p gy Do
four olement of firt typo — Ipgyy? DaDe I - 2puqs Do De — 2pggytale)
— = 2Py — pet)oDe) AR EL T TR Y S O )

X (-U'l'ﬂl Mx — pety"))?

1
{ 150 Y D [
"i";',r M’ f‘:.' _; ,:.'. UP'e® + talpen — Pigd(Del*
mﬂﬂ + o7 = @ D% 4 g, De + g | = 3pu Py De — 2,06 + mate® — 2p g0 De
four elemoent of second type - | 4 3peaeeDe) ~ 2ppgoe + ".'p.q,q,d)d.l
| . | X {2pandy — pitay — ptga)| ¢ PPorat = 2o = pi%e)

Ilustracién 15 Energia almacenada y velocidad de disipacién

para distintos modelos viscoelasticos de material [13]

Para saber si el ordenamiento y distribucién de muelles vy
pistones da un sélido o un liguido tenemos la siguiente

tabla:
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Kelvin and Maxwell Models

Nonzero Nonzero

Kelvin Maxwell coefficienis coefficients Number of Solidor
maodel madel of P of @ parameters El:l fluid
8 ] pﬂ qn 1 E 0 solid
d d Pg a4 1 - fluid
k s/d Pa gy 2 = solid
s-d m PoPy q 2 E-'.] fluid
s5-k s/m TN Gy 3 E. solid
d-k d/m PpPy 4y 3 - fluid
k-k s/d/m PPy 9749, A = =olid
e ! r i
S=d=K ml: ml,. PpP Py 9y 1 E‘|:| fluid
s=K=k s/m/m PoPy Py 9599 5 E‘{I solid
d=K=K d/m/m PpPy Py 9,959 5 - fluid
k-k-k s/d/m/m PoPyPa 591929 ] = solid
s-d-k-k m/m/m PP PaPy 04959, ] ED fluid
s=k-k-k s/m/m/m PoPyPaPy 959,959, 7 E, solid

Ilustracién 16 Material sélido o liquido segun ordenamiento

de elementos elasticos y viscosos (s=muelle, d=pistén) [20]

7. RESULTADOS

7ol MEDIOS POROSOS

7.1.1. RESULTADOS PARA EL COEFICIENTE DE
ATENUACION DEL HIELO

4D - x

Frecuencia Menor

200000

Frecuencia Mayor
5000000

Temperatura Menor
30

Temperatura Mayor

270

Ilustracién 17 Pequefia interfaz en Matlab del programa

7.1.2. HIELO-AGUA (200 KHZ-50MHZ Y 77-270K)
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Shearc Shear alpha

- —
——— 2000

1m0_ﬂﬂff;ﬂfﬁ4‘_—‘_4_ 1500

800 500

0.6

0.4

02

100 150 200 250 300

Ilustracién 18 Parametros a baja frecuencia y porosidad

(Temperatura)

c Slow P-wave «10* alpha Slow P-wave

-
(1%
%3
.
w

« 108
c Fast P-wave

-
2500 -—-—'—"'_'_'_-_._-—__

2000

%108

Ilustracién 19 Parametros a alta frecuencia

7.1.3. VALIDACION DE LA SIMULACION

Con un cédigo algo modificado respecto al anterior comparamos
con algunas correlaciones que se aportan en distintas

referencias:
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[21]

poroso,

pero podemos compararlo.

50

45

40

35 /,

30

251

alpha Fast P-wave y Libro

(Liu, 2017)=1 / Entre SMHz y 15MHz y T=-5°C

%109

(Langleben, 1969)=3 / Entre 10kHz y 500kHz y T=-6°C

[23]

Autor: Pablo Barroso Rodriguez

Hielo de agua desgasificada enfriada a

Hay semejanzas

-5°C.

No es
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x10°

(Langleben, 1967)=4 / 20kHz y 1MHz y T=-30°C

[24]

181 - 1
16 - 1
141 - 1
121 ~ 1

ir ~ 1
08 P 1
'rys — 1

04 o 1

02 _— _

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
%10°

Command Window

Mew to MATLABT See resources for Getting Started,

(Wen, 1988)=4 / Max 200kHz y T=253-271K

T=263K en este caso.

7.2. SOLIDO VISCOELASTICO DE KELVIN VOIGT (T=160-
250K)

El paso de temperaturas es de 20 K.



7 80-250K

Frecuencda Menor

| s00000

Frecuenda Mayor

| 3000000

Ok

Cancel

Autor: Pablo Barroso Rodriguez

Ilustracién 20 Interfaz grafica que se ve en GNU OCTAVE

7.2.1.

ENTRE 200KHZ Y 400KHZ

Coeficiente de atenuacion desde hielo amorfo altamente denso a hielo cristalino

20

T

T

260

en distintas

E
= .
>

160 180 200 220 240
Ilustracién 21 Coeficiente de atenuacién
transiciones. GNU OCTAVE.
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Autor: Pablo Barroso Rodriguez

7.2

2.

ENTRE 500KHZ Y 3MHZ

Coeficiente de atenuacion desde hielo amorfo altamente denso a hielo cristalino

0
160 180 200 220 240 260
TIK}
Ilustracién 22 Coeficiente de atenuacién en distintas
transiciones. GNU OCTAVE.
7.2.3. ENTRE 5MHZ Y 15MHZ
Coeficiente de atenuaci n desde hielo amorfo altamente denso a hielo cristalino
700 T T T T
600 [ -
500 T
400 7
E
;_
300 [ b
200 [ -
1 1 1 1

0
160

180

200

TIK]

220

240

260

—
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Ilustracién 23 Coeficiente de atenuacién entre 5MHz y 15MHz.

GNU OCTAVE.

Observando un cambio de pendiente para frecuencias mas altas.

7.3. COMPARACION DE COEFICIENTES DE ATENUACION CON
REFERENCIA

Segun la referencia [21], la atenuacidén a -10°C de hielo es:

a =100 - (0.067 - fO[MHz] + 0.3) [%]

Entre 5-15MHz.

Obteniendo 1los siguientes valores (relacionado de forma

lineal), respecto al modelo viscoleastico:
$f0=5MHz y T=-10°C alpha=10.8 [1/m], ref= 63.5 [1/m]
$f0=15MHz y T=-10°C alpha=98.1 [1/m], ref= 130 [1/m]

Que estédn en el mismo orden de magnitud., aunque de mayor

pendiente el del modelo.

8. CONCLUSION

8.1. MEDIOS POROSOS

Este modelo da una idea del orden de magnitud de la velocidad
del sonido y del coeficiente de atenuacidén del medio poroso
por debajo de la temperatura de fusidén de la matriz porosa

del hielo segin la teoria de Biot modificada por Carcione,

(81, [71, [9]. Conforme menor sea la porosidad mayor
semejanza habra con un hielo con propiedades
policristalinas.
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8.2. SOLIDO VISCOELASTICO DE KELVIN VOIGT

Se ven dque los perfiles de atenuacidén desde 160K a
temperaturas mayores son lineales con pendientes
descendentes, es decir, que a mayor temperatura menor
coeficiente de atenuacidén. Se le ve la ldégica porque pasamos
de un hielo amorfo (con moléculas desordenadas) a un hielo
cristalino (ordenado), por lo que en el primero serd més
facil el calentamiento (mayor atenuacidn) que en el segundo.
Conforme la frecuencia es mayor esto se invierte. En anexo
I, hemos realizado lo mismo para Higado Bovino a temperatura
ambiente observandose que para frecuencias mayores a 0.9MHz
no se corresponde el modelo con las referencias, por lo que
no valen todas, en este caso muy altas; son moderadas. En el
hielo puede pasar lo mismo a falta de datos de frecuencias

limites.
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ANEXO I. CODIGOS EN MATLAB - GNU OCTAVE

A.MEDIOS POROSOS

$CREADO POR PABRLO BARROSO RODRIGUEZ
clearvars
clc

clf

global £0 T2 phi w phi wl L L2 vc_s vcpF vcpS alphapS alphapF
alphas

$numero de frecuencias

L=200;

$Numéro de Temperaturas

L2=30;

733={'"Frecuencia Menor', 'Frecuencia Mayor', 'Temperatura

Menor', 'Temperatura Mayor'};

titulo3='"Datos';

lineas3 = 1;

valorinicialpantalla3 = {'200000"','5000000",'80","'270"};

salida3 =
inputdlg (jj3,titulo3, lineas3,valorinicialpantalla3);

%Pasamos el vector de string a vector de numeros tipo double

nn3=str2double (salida3) ;

fO0=linspace (nn3(1),nn3(2),L);
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T2=linspace (nn3(3),nn3(4),L2);

vc _s=zeros(L2,L);
alphas=zeros (L2, L) ;
vcpF=zeros (L2, L) ;
alphapF=zeros (L2, L) ;
vcpS=zeros (L2,L) ;
alphapS=zeros (L2, L) ;

phi wl=zeros(1l,L);

for 11=0:1L2-1

T=T2 (11+1) ;

phi w= algoF(T,L);

phi wl=algoF (T2,L);

rho ice=-0.0842*T+940.42;
rho w=1030;

K ice=-1E7*T+1E10;
mu_ice=-3E6*T+4E9;

mu m=mu_ice* (1-phi w)"*3.8;
K m=K ice* (1l-phi w)"3.8;

rho=(l-phi w)*rho ice+phi w*rho w;

Autor: Pablo Barroso Rodriguez

$PARA BAJAS FRECUENCIAS TENEMOS ESTO HASTA NUEVO AVISO

v_s=sqrt (mu m/rho); %velocidad ondas-shear baja frecuencia
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K w=2.25E9;

K G=(K ice-K mt+phi w*K m* (K ice/K w-1))./(l-phi w-

K m./K ice+phi w*K ice/K w);

v_p=sqrt ((K G+4/3*mu m) /rho) ; $velocidad ondas-p baja

frecuencia

$PARA ALTAS FRECUENCIAS TENEMOS LO SIGUIENTE

omega=2*pi*f0;

etha w=1.792E-3; %viscosidad del agua a -2°C
beta=0.02;

tau=l+beta* (1/phi w-1);

k 0=1.2;

k=(2*k_0*phi w"3)/((1l-phi w)"2);

psi=8;
x=etha w*phi w./(omega*k*rho w);%no hay que cambiarlo aqui
cte=1/psi;

F=sqgrt(l-4*li*tau*cte./ (1E12*x));%Recordar que hay que

cambiar las unidades,
%esto sale en darcy/m"2

Y=1li*omega.* (rho w*tau/phi w)+etha w*F/(k*1E-12); $aqui

también

v_c=sqgrt (mu _m./(rho-(li*omega*rho w"2)./Y));

vc_s(11+1,:)=1./real(l./v_c); %velocidad onda-shear altas

frecuencias
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alphas(11+1,:)=-omega.*imag(l./v_c); $atenuacidédn onda-

shear en Np/m altas frecuencias

E m=K m+4/3*mu_m;
E G=K G+4/3*mu_m;
alpha=1-K m./K ice;

MMm=K ice/ (l-phi w-K m./K ice+phi w*K ice/K w);

a=-(rho w"2+1li*Y*rho./omega) ;

%Es una ecuacion bicuadrada por 1lo que puedo hacer 1o

siguiente
raiz=sqrt (c.”2-4*a*e);
x1l=(-c+raiz) ./ (2*a);

x2=(-c-raiz) ./ (2*a);

vc pF=sqgrt (x1);

alphapF (1141, :)=-omega.*imag(l./vc pF); %atenuacidn onda-p

en Np/m

vepF (1141, :)=1./real (1./vc_pF);%velocidad réapida onda-p. la

que buscamos

46



Autor: Pablo Barroso Rodriguez

vc _pS=sqgrt (x2);

alphapS (1141, :)=-omega.*imag(l./vc pS); %atenuacidn onda-p

en Np/m
vepS (1141, :)=1./real (1./vc _pS); %velocidad lenta onda-p
end

mediaalphaF=mean (alphapF) ;

figure (1)

subplot(2,2,1);

fragf0=£f0(1); fgraf=f0(end); %para ver mejor las graficas
plot (£0,vc_ s)

axis([fragf0 fgraf -inf inf])

title ('Shear c')

subplot(2,2,2);

fragf0=£f0(1); fgraf=f0(end); %para ver mejor las graficas
plot (£0,alphas)

axis([fragf0 fgraf -inf inf])

title('Shear alpha')

subplot(2,2,3);

plot (T2,phi wl)

title('Porosity')

figure (2)

subplot(2,2,1);

fragf0=£f0(1l); fgraf=f0(end); %para ver mejor las graficas
plot (£0,vcpS)

axis([fragfO0 fgraf -inf inf])
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title('c Slow P-wave')

subplot(2,2,2);

fragf0=£f0(1); fgraf=f0(end); %para ver mejor las graficas
plot (£0,alphaps)

axis([fragf0 fgraf -inf inf])

title('alpha Slow P-wave')

subplot(2,2,3);

fragf0=£f0(1); fgraf=f0(end); %para ver mejor las graficas
plot (£0, vcpF)

axis([fragf0 fgraf -inf inf])

title('c Fast P-wave')

subplot(2,2,4);

fragf0=£f0(1); fgraf=f0(end); %para ver mejor las graficas
plot (£0, alphapF)

axis([fragfO0 fgraf -inf inf])

title('alpha Fast P-wave')

B. ALGOF

$CREADO POR PABLO BARROSO RODRIGUEZ
$FUNCION PEQUENA PARA SABER QUE PHI W
function phi = algoF (T, L)
if T>272.8

errordlg ('No puede superar los 272.8K")
return;
end
Tr=linspace (0, 272.8, L);

T 0=273;
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r 0=0.228E-9;

r=r 0./log(T 0./Tr);

sigma=std(r) ;

mu=mean (r) ;

jj=erf(r./ (sqrt(2)*sigma)) ;

ii=erf (mu./ (sqrt(2) *sigma)) ;

phi wl=(jj+ii)./(1+ii);

%algoritmillo para encontrar la phi correspondiente a una
temperatura de las anteriores

indice=fix (length(Tr) * (T-Tr (1)) / (Tr(end)-Tr(1l))):;

diferencia=T-Tr (indice); %tiene que ser cercano a cero, si

no no vale, mirarlo
phi=phi wl (indice);

end

C.MODELO DE KELVIN VOIGT PARA SOLIDOS [T=160K A
250K]

48 — b
Frecuencia Menor
S00000|

Frecuencia Mayor
3000000

Ilustracién 24 Interfaz del programa

$CREADO POR PABLO BARROSO RODRIGUEZ
clear global
clc

clf
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global T K ice mu ice etha w f0 omega rho ice E ice c0 k imag

iL

$Numero de frecuencias o Paso

1L.=20;

jJj3={'Frecuencia Menor', 'Frecuencia Mayor'};
titulo3='160-250K";

lineas3 = 1;

valorinicialpantalla3 = {'500000","3000000"};

salida3 =

inputdlg (jj3,titulo3, lineas3,valorinicialpantalla3);

$Pasamos el vector de string a vector de numeros tipo double

nn3=str2double (salida3l) ;

T=[160 250];

%$Son lineales

K ice=[9 8]*1E9;

mu ice=[3.4 3]*1E9;

etha w=6.311976526557475E16*exp (-1.472496273460144E-1*T);

fO0=linspace (nn3(1),nn3(2),L);
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omega =2*pi*f0;

rho ice=-0.0842*T+940.42;

E ice=K ice+4/3*mu ice;

c0=(E ice./rho ice).”(1/2);

for i=0:1length (£0)-1

omegaZ=omega (i+1) ;

$fendmeno viscoso importante

Barroso Rodriguez

$k _imag(i+l, :)=(etha w*omega2."2)./(2*E ice.*c0);
k_imag(i+l,:)=sqrt(((rho_ice.*E_ice.*omega2.“2)./(2*(E_ice.

"2+ (etha w.”2) .*omega2.”2))) .*(sqrt ((E ice.”2+(etha w.”2).*

omega2.”2)./E_ice.”2)-1));

end

plot (T, k imag)
xlabel ("T[K]")
ylabel ('k i[1/m]")

title ('Coeficiente de atenuacidn desde

altamente denso a hielo cristalino')

hielo

amorfo

D.CODIGO DE COMPARACION

$PABLO BARROSO RODRIGUEZ

T=251;
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f0=15E6;

K ice=8E9;

mu_ ice=3E9;

etha w=6.311976526557475El6*exp (-1.472496273460144E-1*T)

omega =2*pi*f0;

rho ice=-0.0842*T+940.42;

E ice=K ice+4/3*mu ice;

cO=(E ice/rho ice)”(1/2);

$fendmeno viscoso importante

k imag=sqrt (((rho ice*E ice*omega”2)/(2* (E ice”2+(etha w"2)

*omega”2)))* (sqrt ((E _ice”2+(etha w"2)*omega™2)/E ice”2)-1))
alpharef=100* (0.067* (f0/1E6)+0.3)
$f0=5MHz y T=-10°C alpha=10.8 [1/m], ref= 100 [1/m]

$f0=15MHz y T=-10°C alpha=98.1 [1/m], ref= 180 [1/m]

8.2.1. MODULOS ELASTICOS. RELACION.

Sin embargo, en la literatura no hay mucha informacidén sobre
E=Mr (Médulo de masa real) para el hielo amorfo, pero si

sobre el médulo de compresidén volumétrica (K) y el de
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rigidez (), 9que se relacionan con el anterior segun la

siguiente forma [6]:

4
E=K+=-u

ANEXO II. CARACTERIZACION DEL HIELO - AGUA PARA MEDIOS

POROSOS Y VISCOELASTICOS.

A.MODULOS ELASTICOS DEL HIELO NO POROSO. TRANSICION
DEL HIELO AMORFO AL CRISTALINO POR AUMENTO DE
TEMPERATURA

Existe gran variedad de tipos de hielo dependiendo de su

ordenamiento molecular:

Ice XI Amorphous Ice lce IX Ice XV
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o | I ':'.;?‘?‘\'“’}: et a [ reiwas (S YeieYe Lo ALy A
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b'( t 44 ) 3 S 4}‘ ?". ""A €@ oA . & ¢ WS e
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-t b "‘a‘:%;);‘zi{:‘; Ice I
Ice aXI P N E N "?‘:’ ".:"“'r'r‘
W “an, N,
boA 2 e A ALAL Clathrate Structure | i‘;,." e Ice VIl
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tarBupta oy (1 T /¥ T SEE Y i o v ey
g tgaly | 4 4dead0a S A A s
I A L 5 £ 1 I S VAR s 3 avs T wewe
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Ilustracién 25 Tipos de hielo [25]

Y dependiendo de esta estructura y de la temperatura
correspondiente, el hielo tiene unos médulos elasticos con
unos valores u otros. Estos médulos eldsticos son el médulo

de compresidén volumétrica (B o K) y el médulo de rigidez (G
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0 Ju) y tienen unidades del orden de los GPa. En la figura
siguiente se ve el cambio de sus valores en funcidén de la
temperatura. El1 hielo amorfo o vitreo se corresponde con el
HDA y LDA, dependiendo de su densidad, ya sea alta o baja,
respectivamente. De la referencia [26] tomamos los valores
de los mdédulos eladsticos de compresidén volumétrica vy
transversal. Este parte de 1.8GPa y 77K a aproximadamente
hasta presidén atmosférica y 190K (Se extrapola linealmente

hasta los 250K).

[wHDA][ u-HDAwc-HDA | c-HDA=LDA II.I)A! LDA-IcI
ol T4 2]

—nn
—W-1OD0 )
—&-Honon|]
~@-HODO(13)
—D0

B (GPa)

P=0.05 GPa]

e

—

3.6 -(b)

32 i L b L L
80 100 120 140 160 180

Temperature (K)

Ilustracidén 26 Mdébdulos elasticos del hielo [26]

Podemos identificar en un diagrama de fases P - T 1los
distintos hielos gque podemos encontrar segun a la presién y

temperatura a las que estdn sometidas:
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Temperature (K)

100

Ice XI

Liquid water

Ice VIl

0.1 1
Pressure (GPa)
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Ilustracién 27 Diagrama P-T del hielo [27]

lén~hda Idm==hda ilc) -=hda
Eaundary B
(Whalley o1 w1 EE crystallization zone
i . L
o a2 [ 0.8 on 10 2
P/GPa

Ilustracién 28 Hielo amorfo por debajo de la linea gruesa

[28]
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wo Stable water o 300
of™_ uc
Supercooled
Ty . water
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—{00 | Mo man'sh land”

Ilustracién 29 Diagrama de fases P-T donde se grafica la

zona vitrea [29]

B. HIELO LDA

Si tenemos en cuenta que la temperatura de transicidn vitrea
estd en el orden de 120 - 140K y a presidédn atmosférica le
corresponde un hielo amorfo de baja densidad (LDA) como vemos
en la siguiente figura tomada de una web de fisica [30]. En
ella se observa los tres hielos amorfos que existen el LDA,
HDA y VHDA. Los tres son hielos no cristalinos y se pueden
obtener de forma artificial, de forma que se obtiene por
calentamiento isobdrico del HDA a presiédn ambiente o por
descompresién isotérmica del VHDA a 143K, siendo estable a
77K y presidén ambiente durante meses, pero transforméndose

a hielo cubico a los 150 - 160K [30].
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Structural data on the ice polymorphs

Density, Dielectric
Ice polymorph = 011'313 protons f Crystal b Symmetry|constant, Notes
&5 J
Th, Hexagonal ice | 0.92 |0.926| disordered | Hexagonal |F8z/mmc] one Cg 97.5
Ic, Cubic ice 0.92 9 |0.933| disordered Cubic Fd3m | fourCs
Isd, Stacking dis- = -
3 - P3I one C
ordered ice 0.93 [0.933] disordered Trigonal m 3
- As prepared, may be
LDA, [ab 09259 disordered A mixtures of several
crystalline
types
NOn- As prepared, may be
HDA © 1.17 disordered - mixtures of several
crystalline
types
q = Non-
\VHDA 1.25 disordered crystaliine
11, Ice-two 1.17 |1.195| ordered |[Rhombohedral]l R3 one C3 3.66
g = protons may be
111, Ice-three 1.14 [1.160| disordered | Tetragonal | Ah242 | one Cq 117 partially ordered
metastable in ice V
IV, Ice-four 1.27 |1.275| disordered |Rhombohedral| R3¢ one G3 phase space, two
interpenetrating ice
framewaorks
vV, Ice-five 1.23 [1.233] disordered | Monoclinic Qfc one G 144 protons may be
partially ordered
= = two interpenetrating
- e
V1, Ice-six 1.31 |[1.314] disordered | Tetragonal & |P4a/nmc| one Cq 193 | heworks
. i — two interpenetrating
= e
V11, Ice-seven 1.50 |1.591| disordered Cubic pn3m | four Cz 150 |oe 1 frameworks
= low-temperature form
- e
VTIT, Tce-eight 1.46 |1.885| ordered | Tetragonal € | ®1/amd| one Cq 4 of ice VI
low-temperature form
1X, Ice-nine 1.16 [1.160| ordered Tetragonal | 4212 | one Cq 3.74  |of ice III, metastable
in ice II space

Ilustracién 30 Caracteristicas de algunos tipos de hielos

que nos podemos encontrar [

C.VISCOSIDAD DEL AGUA-HIELO

|
|
i

T, % o 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 i i ! 7 & ‘ -]
! I
| | | - | I | | i
20 4,242 |4,022 |3,819 |2,630 |3,455 18,293 |3,141 3,000 | 2,868 |9,?45
—10 | 2,629 2,521 |2.419 |2.324 (2,23 2,149 2,070 (1,994 | 1,923 | 1,456
0 [1,793 | 1,722 | 1,675 | 1,621 | 1,569 | 1,520 | 1,474 | (429 | 1,387 [1.315
10 11,308 [ 1,271 {1,236 |1,202 11,070 [1,139 (1,110 | {,081 | 1,054 | 1.028
20 | 1,0026!0,9785 | 0,9583 | 0,8330 | 0,9115 | 0,5907 | 0,8708 | 0,8515 | 0,8330 | 0,8150
30 |0,7978 0,7810 07640 | 0,7493 | 0,7342|0,7195 |0,7054 | 06918 | 0,6785 | 0,6656
40 | 06532 (0,641 0.6294 06180 | 06070 | 0.5963 | 0,5859 |0.5758 | 0,5660 | 0,5564
50 [0,5471]0,5381 |0,5203 0,5208| 0,5124 | 0,543 | 0,4964 | 0,4887 | 0,4812 | 0,4740
60 | 0,4668 |0,4599 | 0,4531 0,465 | 0,4401 | 0,4338 | 0,4275|0,4216| 0.4158 | 0,4100
70 |u.4043|ﬂ.399nsa,3931 0,3884 | 0,3834 | 03784 | 0,3735 |0, 3687 | 0,3640 | 0,3595
80 |0,3550] 0,3506 | 0,3463 | 0,3421 | 0,3380 | 0,3340, 0,3300 10,3262 | 0,3224 | 0,3187
90 |0,3150{0,3115 10,3080 | 0,3046 | 0.5012 10,2979 | 02946 | 0,2915 | 0,258¢ | 0,2853
100 |0,2823 10,2793 | 0,2764 | 0,2736 | 0,2708 ﬂ.ﬂﬁﬂl‘ﬂ.ﬁﬁ%élﬁ.ﬂﬁw 0,2601 | 0,2576
110 |0,2551 | 0,2526|0,2502 | 0,2478 0,2454 | 0,2431 | 0,2408 10,2386 | 0,2361 | 0.2343
120 |0,2322)0,2301 | 0,2280 | 0,2260 | 0,2240| 0,221 |0,2201 | 0,2182 | 0,216¢ | 02145
130 |0,2127 | 0,2109 | 0,2092 | 0,2074 | 0,2058 | 0,2041 | 0,2024 | 0,2008 | 0,199¢ | 0, 1975
140 |0, 19600, 1945 | 0,1930 | 0,1915 0.19011‘0.1355 0,1871 0,187 | 0,1843 | 0, 1829
150 | 0,1816) i |

Ilustracién 31 Viscosidad del agua tabulada [31]

Tenemos de la referencia [31] y [32], la viscosidad del agua
hasta los 253K. Extrapolamos hasta los 180K (-113°C) , punto

a partir del cual le damos un valor al hielo de unos 1E10
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Pa's, valor que se le da a la viscosidad del hielo en la
referencia [33].

1

log 12 [Pa g)

T N 0.5 1.0

Ilustracién 32 Viscosidad del agua desde 160K hasta 320K.

Tomando Tg =160K [32]
dan como correlacidén para viscosidad

En la referencia [32]
del agua entre 250K y 380K la siguiente:

Eo
H= o -eTTo

Siendo:
Uo =1811E —4Pa-s

E, = 279.012 K
T, = —152.295 K

Se han agrupado todos los valores desde 380K hasta 160K en

este documento, de forma que:

U= 6.311976526557475E16 - e —1.472496273460144E—-01-T
Se ha calculado con el siguiente cédigo. Para realizar la
- GNU

regresién exponencial se ha usado un cédigo Matlab

Octave de [34]:
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D.VISCOSIDAD DEL AGUA-HIELO DESDE 160K A 380K.
cODIGO MATLAB-GNU OCTAVE MODIFICADO DE [34].
$PABLO BARROSO RODRIGUEZ con modificacién de:
$http://www.matrixlab-examples.com/exponential-
regression.html
$VISCOSIDAD AGUA DESDE TEMPERATURAS CRIOGENICAS HASTA

TEMPERATURA AMBIENTE

Tg=160; %Temperatura de transicidén vitrea del agua

ethaTg=1E12;

T2=[240 260 300 320 380]

etha2=1.811E-4*exp(279.012./(T2-(-152.295)));

T=[Tg T2];

etha=[ethaTg ethal2];

$Tomado de http://www.matrixlab-examples.com/exponential-

regression.html

format compact, format long

o\°

enter data
x = T;

etha;

<
Il

o°

calculate coefficients a and b

3

= length(x);
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y2 = log(y);

j = sum(x);

k = sum(y2);

1 = sum(x."2);

m = sum(y2.%2);

r2 = sum(x .* y2);

b= (n*r2-k*3j)/ (n*1-3"2)
a = exp ((k-b*3j)/n)

o\

calculate coeff. of determination, coeff.

o\

and standard error of estimate

b * (r2 - j * k / n);

Q
Il

d=m - k"2 / n;
f=d - ¢c;

cft dt

c/d
corr = sqgrt(cf dt)

std err = sqgrt(f / (n - 2))

o\

We can calculate any point along the curve

x = disp('Interpolation: '");
y = a * exp(b * x)

a

b

of correlation
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Anexo ITTI. COEFICIENTES DE ATENUACION. DISTINTOS

CASOS.

A. HIGADO

El higado se puede considerar como un material viscoelédstico
por el modelo de Kelvin Voigt. Usaremos las mismas ecuaciones
anteriores con sus distintos pardmetros fisicos vy la
compararemos con varias referencias. De [35] tenemos el
médulo de compresidn volumétrica y el de rigidez del higado
bovino. De tomamos la densidad [36] y de [37] tomamos el de

la viscosidad humana, a falta de datos. Para 298K:

K(GPa) G(kPa) Densidad(kg/m3) Viscosidad (Pa 's)

2.53 10.3 1092 1

Tomamos para comparar las referencias [38] y [39] en Np/m:
a; =100-0.043 -fO[MHz]l'27
a, =100-0.038- fO[MHz]l'36

a,; =100-0.047 - fO[MHz]'1"

cODIGO MODIFICADO PARA HIGADO

$CREADO POR PABLO BARROSO RODRIGUEZ
clear global
clc

clf

global K o mu o etha o f0 omega rho o E o c0 k imag i L

$Numero de frecuencias o Paso
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Jj3={'Frecuencia Menor', 'Frecuencia Mayor'};
titulo3='298K"';

lineas3 = 1;

valorinicialpantalla3 = {'500000",'900000"};

salida3 =

inputdlg (jj3,titulo3, lineas3,valorinicialpantalla3);

$Pasamos el vector de string a vector de numeros tipo double

nn3=str2double (salida3l) ;

fO0=linspace (nn3(1),nn3(2),L);

omega =2*pi*f0;

%$Higado Bovino a 25°C APROX para todo
K 0=2.53E9; %GPa

mu o0=10.3E3; %kPa

rho 0=1092; %kg/m"3

etha o=1; %Pa's

$Moédulos eléasticos

E o=K o+4/3*mu_o;

$velocidad del sonido

c0=(E_o/rho o)~ (1/2);
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for i=0:1length (f0)-1

omegaZ2=omega (i+1) ;

$fendmeno viscoso importante

$Coeficiente de atenuacidn

$k imag(i+l,:)=(etha w*omega2.”2)./(2*E ice.*cO0);

k imag (i+1l, :)=sqgrt(((rho o*E o*omega2”2)/(2* (E 0”2+ (etha o"
2)*omega2A2)))*(sqrt((E_oA2+(etha_oA2)*omega2A2)/E_oA2)—
1))7

$Referencias [Np/m]=[1/m]
alphal=100*0.047* (f0/1E6) .~1.27;
alpha2=100*0.038* (f0/1E6) .~1.36;

alpha3=100*0.026* (£f0/1E6) .~1.17;

plot (£0,k imag, f£0, alphal, £f0, alpha2, f0, alpha3l)

xlabel ("£0[Hz]")

ylabel ('k i[1/m]")

title('Coeficiente de atenuacidén del Higado Bovino a 25°C'")

legend ('Modelo', 'refl', 'ref2', 'ref3')

RESULTADOS
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Coeficiente de atenuaci n del H gado Bovino a25C
4.5 T T T

— Modelo

—reft
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1

. ;
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Ilustracién 33 Modelo las tres referencias anteriores. GNU

OCTAVE.

Como se observa, es valido para ciertas frecuencias, en
este caso para menores a 0.9MHz, a partir del cual se

dispara.

B. POLIESTIRENO

El Poliestireno se puede considerar como un material
viscoelédstico por el modelo de Maxwell. Usaremos las mismas
ecuaciones anteriores con sus distintos parédmetros fisicos
y la compararemos con varias referencias. De [40] tenemos el
médulo de compresidn volumétrica y el de rigidez. De [41]

tomamos la densidad y de [42] tomamos el de la viscosidad:
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Ilustracién 34 Viscosidad del poliestireno (AZUL) [42]
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Ilustracién 35 Densidad del poliestireno. Tomamos los

valores experimentales [41]
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Ilustracién 36 Médulos

poliestireno (ps)

compresién y

Autor: Pablo Barroso Rodriguez

rigidez del

CODIGO POLIESTIRENO

$CREADO POR PABLO BARROSO RODRIGUEZ

clear global

clc

clf

global T

etha w fO omega k imag i L

%$Numero de frecuencias y temperaturas o Paso

L=20;

jJj3={'Frecuencia Menor', 'Frecuencia Mayor'};

titulo3="'298K';
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valorinicialpantalla3 = {'100000", "3000000"};

salida3

inputdlg(jj3,titulo3, lineas3,valorinicialpantalla3l);

%$Pasamos el vector de string a vector de numeros tipo double

nn3=str2double (salida3) ;

T=[300 350 390];

K w=[4 3.25 2]*1E9;

mu w=[1.3 1.2 0.6]*1E9;

etha w=exp(3304.26./T-0.12);

fO0=linspace (nn3(1),nn3(2),L);

omega =2*pi*f0;

rho w=(-6E-4*T+1.0962)*1000;

E w=mu w;

E w2=K w+4/3*mu_w;

for i=0:1ength (f0)-1
omegaZ2=omega (i+1) ;
a=(rho w.*omega?2) ./ (2*etha w);

b=(rho w.*omega2."2)./E w;
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k imag(i+l,:)=a./sqrt ((b."2+sqrt(b."2+4*a."2))/2);

k imag2 (i+1l, :)=sqrt(((rho w.*E w2.*omega2."2)./(2*(E w2."2+
(etha w.”2) .*omegaz.”2))) .* (sqrt ((E _w2.”2+ (etha w.”2) .*omeg
a2.”2)./E w2.72)-1));

end

plot (£f0,k imag, f£0, k imag2)
xlabel ("f0[Hz]")
ylabel ('k i[1/m]")

title('Coeficiente de atenuacidn del Poliestireno')

RESULTADOS
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Coeficiente de atenuaci n del Poliestireno
20 T 1 T
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Ilustracién 37coeficiente de atenuacién del poliestireno a
300 (Amarillo, Verde), 350 (Rojo, Verde) y 390 K (Azul,

Violeta) . Modelo de maxwell y kelvin voigt, respectivamente.

Que podemos compararla con la siguiente referencia [43] :

Reverberation absorption coefficients

Material Thickness Frequency/Hz

(mm) 125 250 500 1000 2000 4000

Acoustic plaster . . . . . - .. 13 0.15 0.20 0.35 0.60 0.60 0.50
Acoustic tiles (perforated fibreboard) . . 18 0.10 0.35 0.70 0.75 0.65 0.50
Ashestos (sprayed). . . . . . . . . . . 25 0.10 0.30 0.65 0.85 0.85 0.80
Brickwork . . .. ..o — 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07
Carpet (Axminster) . . . . . . . . .. 8 - 0.05 0.15 0.30 0.45 0.55
Carpet on underlay - L. 14 — 0.05 0.20 0.40 0.60 0.65
Curtain (velour, draped) . . . . . . . - 0.14 0.35 0.55 0.72 0.70 0.65
Glass fibre (resin-bonded) . . . . . . 25 0.10 0.25 0.55 0.70 0.80 0.85
Glass wool (uncompressed) - 25 0.10 0.25 0.45 0.60 0.70 0.70
Mineral wool . . . . . . . . .. .. 25 0.10 0.25 0.50 0.70 0.85 0.85
Peljstyrene, expanded (rigid backing) 13 0.05 0.05 0.10 0.15 0.15 0.20
Polystyrene, expanded (on 50 mm battens) 13 0.05 0.15 0.40 0.35 0.20 0.20
Polyurethane foam (flexible) 50 0.25 0.50 0.85 0.95 0.90 0.90
snow ... 25 0.15 0.40 0.65 0.75 0.80 0.85
Wood panelling (oak, on 25 mm battens) 12 0.20 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05

Si nos damos cuenta para 4000 Hz, coincide a 300K y existe
tanto para el modelo como para la referencia un pico a 500Hz,
mayor en el primero. Para materiales homogéneos (lo suponemos
asi) el coeficiente de absorcidén y atenuacidén son el mismo
valor [43]. Por lo que se puede decir que para el modelo de

Maxwell se aproxima mucho al PS de 50mm (gradfica con méximo),
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mientras que el de Kelvin Voigt al rigido (grafica lineal),
ya que este, asciende poco a poco con el mismo orden de

magnitud.

C. PDMS (SYLGARD 184)

E1l PDMS es un elastdmero, por lo que podemos asimilarlo como
un sélido de Maxwell-Voigt. Tomamos la densidad de [44], la
viscosidad de [45] y el médulo de compresidn y rigidez de

[46].

La densidad viene dada por:

Density p £ cm -+ PDMS (100012 5000 =) 0.970
o Ve lemperature  — PDMS (M, =1x 107) from  p= 09919 - (8.925 x 107" )1+
H-HTFC (2.65 =107 - 3.0 = 10777

Ilustracién 38 densidad del pdms [44]

La viscosidad por:
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= :.\ T\‘_“ E—..
.E .\ L “'. ]
E i N\ i "\.\ i
ks i RN > 1
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Ilustracién 39 VISCOSIDAD DEL PDMS [45]

Los mbédulos eldsticos estan tabulados:
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Temperature (*C)  Shear modulus (MPa)  Bulk modulus (GPa)

25 044 + 0.02 220 £ 011
100 0.68 £ 0.04 342 £ 0.17
125 0.82 £ 0.05 411 £ 0.20
150 0.86 £ 0.03 432 £ 0.22
200 0.99 £+ 0.01 495 £ 0.25

Ilustracién 40 Médulos de compresidén y rigidez [46]

cODIGO

$CREADO POR PABLO BARROSO RODRIGUEZ

clear global
clc

clf

global T etha w f0 omega k imag i L

%$Numero de frecuencias y temperaturas o Paso

L=20;

3733={'Frecuencia Menor', 'Frecuencia Mayor'};
titulo3="298K-373K";
lineas3 = 1;

valorinicialpantalla3 = {'100000"',"3000000"};

salida3 =

inputdlg (jj3,titulo3, lineas3,valorinicialpantalla3);

%Pasamos el vector de string a vector de numeros tipo double

nn3=str2double (salida3) ;
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T=[298 316.5 335 373];

K w=[2.2 2.5 2.81 3.42]*1E9;

mu w=[0.44 0.5 0.56 0.68]*1E6;

etha w=[1 0.75 0.5 0.2]*3.5;

fO0=linspace (nn3(1),nn3(2),L);

omega =2*pi*f0;

rho w=1000* (0.9919-8.925E-4*T+2.65E-7*T."2-3E-11*T."3);

E w=K wt+4/3*mu_w;

for i=0:1length (£f0)-1

k imag (i+1, :)=(sqrt(((rho w.*E w.*omega2.”"2)./(2*(E w."2+ (e
tha w.”2)*omegaz2.”2))).*(sqrt ((E w."2+(etha w.”2) *omegaz."2
) ./E w."2)-1)))*8.686/100

end

plot (£0,k imag)
xlabel ("f0[Hz]")
ylabel ('k i[dB/cm]")

title('Coeficiente de atenuacidén del Sylgard 184")

RESULTADOS
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Coeficiente de atenuacion del Sylgard 184
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Ilustracién 41 coeficiente de atenuacion del pdms

Para comparar usamos los resultados de [47]:

Acoustic properties of PDMS
Speed of sound (m=) Aftennation coefficient (dB/cm)
3 MHz 5 MHz T MHz 9 AHz 11 MHz
POMS (5:1) 111e] a5 14.84 2338 ilg4 3eEl
POMS (7:1) 10801 1578 ez 2088 4488 53351
POIMS (10c1) 1076.5 10.14 2130 EERY) 4783 64.33

Observando que son del mismo orden de magnitud cuando
aumentamos de frecuencia para la linea amarilla (no se sabe
la temperatura de los datos gque han dado en la referencia).

Existe un pico de coeficiente de atenuacién a bajas

frecuencias.
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