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permite incrementar la magnitud del campo magnético generado. La excitación de la bobina se realiza 
mediante una señal de tensión amplificada mediante un amplificador de potencia de 2800 W 
(FP14000) y diseñada apropiadamente para obtener en la bobina un impulso de corriente triangular 
con un tiempo de subida, . La señal se carga en el AWG (Rigol DG1022) y su activación se 
controla a través de una señal TTL de sincronización procedente del sistema ultrasónico Phased-Array 
(Vantage 256). Por otro lado, para obtener la fuerza experimental que se ejerce sobre la esfera se 
requiere la medición de la intensidad de corriente que circula por la bobina. Para ello, se emplea una 
sonda de corriente (TA018, Pico Technology) conectada a un osciloscopio (Rigol MSO1104Z). 
 
 

 
Figura 1. (a) Diagrama esquemático del montaje experimental empleado. (b) Ejemplo de señales 
adquiridas. 

3.2 Estimación de la fuerza 

La fuerza magnética que actúa sobre un pequeño elipsoide de volumen  debido a la presencia de la 
densidad de flujo magnético  a lo largo del eje  viene dada por [14]: 

 
 (8) 

donde  es la susceptibilidad magnética volumétrica de la partícula,  es la permeabilidad magnética 
en el vacío,  y  son los factores de desmagnetización a lo largo del eje de simetría y radial, 
respectivamente, y  es el ángulo entre el eje de simetría de la partícula y la dirección del campo 
magnético ( ). Para una partícula esférica, . Se pueden encontrar otras relaciones para 
otras geometrías. 
 
La esfera ferromagnética usada en este experimento está hecha de un acero de baja aleación (AISI 
52100), que tiene una permeabilidad magnética relativa , por lo tanto, la susceptibilidad 
magnética volumétrica ; puede considerarse un material ferromagnético blando [15]. Como tal, 
tanto la coercitividad como la histéresis que presenta son relativamente pequeñas y se pueden 
despreciar para este material en nuestro experimento. Además, todas las medidas en este estudio se 
realizan a valores relativamente bajos de campo magnético (máximo alrededor de 100 mT), 
insuficientes para saturar el material. Nótese que la saturación magnética de la esfera puede estimarse 
aproximadamente en torno a 2 T para un acero de baja aleación con menos del 2% de cromo [16]. Por 
lo tanto, y teniendo en cuenta la geometría esférica del objeto ferromagnético empleado y que éste se 
encuentra alineado con el campo magnético, en el eje  del sistema axisimétrico, la fuerza que actúa 
sobre la esfera ferromagnética de radio  se reduce a [14] 

 
 (9) 
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Nótese que para un material ferromagnético blando la relación entre la fuerza del campo magnético, 
, y la magnetización del material, , no depende de las propiedades magnéticas del material [17] y 

está dada por : así, la fuerza mecánica inducida es independiente de la susceptibilidad, . 
Obsérvese también que la Ec. (9) sólo puede aplicarse si el sistema es axisimétrico, es decir, la esfera 
debe estar ubicada con precisión en el eje del núcleo ferrítico.  
 
Esta expresión se ha utilizado en el presente estudio para calcular la fuerza magnética teórica sobre la 
esfera a partir de la simulación del campo magnético. En particular, empleando el método de los 
elementos finitos, se ha simulado el campo magnético resultante tras excitar la bobina con una 
corriente eléctrica. De esta manera, se ha obtenido un modelo que sigue una ley de potencia que ofrece 
la fuerza ejercida en función de la corriente eléctrica que circula por la bobina y la distancia de la bola 
al núcleo ferromagnético, dado por 

  (10) 

dónde  es la corriente en la bobina,  es la posición de la esfera y  y  son los parámetros libres del 
modelo. Como resultado de dicha calibración, y para el sistema propuesto, obtenemos 

 N/A2mγ y  para distancias en el rango  mm, como se muestra 
en la Fig. 2 para diferentes valores de corriente continua. 
 

 
Figura 2. Resultados de la calibración del sistema de excitación electromagnético. Datos de la 
simulación (círculos), modelo ajustado (línea continua), y experimento (cruces rojas) para distintas 
intensidades de corriente. 
 

Los resultados del modelo teórico propuesto se han validado experimentalmente empleando una 
balanza mecánica (Cent-O-Gram Modelo 311, Ohaus), con una precisión de 0.01 g ( ). Para 
ello, y en ausencia de material viscoelástico, se ha medido de forma directa la fuerza magnética en 
función de la distancia de la bola a la punta del núcleo ferrítico cuando la bobina era alimentada por 
una corriente continua de 30 A. Los resultados obtenidos se muestran en forma de cruces rojas en la 
Fig. 2, indicando un acuerdo excelente con el modelo teórico propuesto. 

3.3 Estimación del desplazamiento 

El desplazamiento de la esfera se estima mediante los desplazamientos temporales de los ecos 
producidos empleando el sistema Phased-Array (Vantage 256) mostrado en la Fig. 1. El sistema envía 
y recibe las señales impulsivas desde cada uno de los 64 elementos de la sonda ultrasónica, ajustando 
los retardos entre los elementos para focalizar la señal sobre la posición de la esfera durante la 
emisión, y recibiendo los ecos procedentes de la bola, empleando una tasa de repetición (PRF, por sus 
siglas en inglés), de 4000 Hz, permitiendo la recepción de un eco cada 0.25 ms.  
La posición de la esfera se obtiene mediante la correlación cruzada off-line entre las señales de RF 
obtenidas previamente a la excitación magnética, cuando la esfera se encuentra en reposo, una vez se 
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ha producido la excitación, cuando se encuentra en movimiento. Para detectar el movimiento se 
capturan ecos muestreados a una frecuencia de 31.2 MHz. Posteriormente, las señales son interpoladas 
hasta una frecuencia de muestreo final de 15.6 GHz, lo que permite estimar los desplazamientos de la 
bola con una resolución aproximada de . 
 
Como medio viscoelástico, se considera un phantom de gelatina de forma cilíndrica con un diámetro 
de 50 mm y un volumen de 75 ml. La composición contiene una mezcla de agua, glicerol (99,5% de 
pureza) en una concentración del 40% del volumen total y polvo de gelatina (200 Bloom) en una 
concentración de 60 g/l. Durante el proceso de generación del phantom, se introduce una esfera de 
acero normalizado (AISI 52100) de 2 mm de diámetro posicionado a 15 mm desde la superficie 
inferior del mismo. 
 
El procedimiento de medida es el siguiente: primero, la muestra se prepara y sitúa encima del núcleo 
ferrítico de la bobina, tal y como se observa en la Fig. 1. Segundo, la bobina se excita eléctricamente y 
un pulso magnético genera una fuerza sobre la esfera ferromagnética. Tercero, el movimiento de la 
esfera se captura mediante el sistema Phased Array. Finalmente, obtenidas las señales experimentales 
de fuerza y desplazamiento debidamente sincronizadas, los parámetros viscoelásticos del medio son 
calculados de forma explícita y en función de la frecuencia aplicando la Ec. (7) Este procedimiento se 
realiza 3 veces para este experimento a una temperatura de 26ªC. 

4 Resultados 

4.1 Valores experimentales de fuerza y desplazamiento 

En la Figura 3(a) se observa, en trazo de puntos, la fuerza impulsiva que se ejerce sobre la esfera 
ferromagnética cuando se aplica un pulso triangular de 2 ms de duración e intensidad máxima,  

.  
 

 
Figura 3. Señales experimentales de fuerza, desplazamiento y velocidad en función del tiempo y la 
frecuencia, junto con las señales modelizadas a partir de los parámetros viscoelásticos obtenidos en el 
método. 

 
La fuerza se obtiene mediante la captura de la corriente que realiza el amperímetro durante la 
excitación de la bobina, aplicando posteriormente el modelo representado en la Ec. (10). El empleo de 
un pulso de fuerza de corta duración permite disponer de energía en un cierto ancho de banda, como 
puede observarse en la Fig. 3(b), donde se representa la fuerza en el dominio de la frecuencia.  En las 
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Figs. 3(c, d) se representa, en trazo de puntos, el desplazamiento de la esfera medido mediante los 
desplazamientos temporales de los ecos producidos empleando el sistema ultrasónico. Finalmente, en 
las Figs. 3(d, e) se representa la velocidad de la esfera obtenida a partir de la derivación temporal de la 
señal de desplazamiento, en el dominio del tiempo y de la frecuencia. Considerando la Ec. (7) y 
asumiendo que todos los parámetros relacionados con la esfera y el medio viscoelástico, son 
conocidos, el conocimiento de la impedancia mecánica del sistema a partir de la fuerza y el 
desplazamiento/velocidad experimentales permite la extracción del módulo de cizalla complejo de 
forma explícita.  

4.2 Parámetros viscoelásticos obtenidos 

De la Ec (7), y conociendo  y , se obtiene el valor complejo del módulo de cizalla, . 
Los resultados obtenidos en función de la frecuencia se representan en trazos de puntos en Fig. 5. Si se 
asume que el medio viscoelástico puede ser descrito mediante un modelo Kelvin-Voigt, el resultado 
obtenido puede ser ajustado para obtener los coeficientes del modelo, el coeficiente elástico, , y el 
viscoso, . Para ello, se realiza un ajuste para encontrar una constante independiente a la frecuencia 
que minimice el error de los valores medidos de  en la zona que se encuentra por debajo de la 
frecuencia de resonancia. 

 
Figura 4. Respuesta viscoelástica del material. Parte real e imaginaria del módulo de cizalla en 
función de la frecuencia y ajuste del modelo Kelvin-Voigt en la región inferior a la frecuencia de 
resonancia. 

 
Los valores encontrados mediante el ajuste son  para la parte real de , 

 para la parte imaginaria. Con objeto de valorar si el medio viscoelástico analizado se 
comporta efectivamente como un material de tipo Kelvin-Voigt, es decir, valorar la bondad del ajuste 
realizado, se reconstruyen las señales de fuerza, desplazamiento y velocidad empleando la Ec. (7) de 
forma inversa. Así, considerando los valores de los parámetros del módulo de cizalla complejo,  y , 
obtenido aplicando el modelo de Kelvin-Voigt, por un lado, y una de las dos señales experimentales 
medidas, i.e., fuerza (o desplazamiento), por otro lado, puede reconstruirse la señal de desplazamiento 
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(o fuerza). Las curvas de fuerza, desplazamiento y velocidad reconstruidas siguiendo esta metodología 
se muestran como líneas continuas en la Fig. 3, tanto en el dominio del tiempo como en la frecuencia, 
observándose un excelente acuerdo con las señales experimentales medidas, lo que indica que el 
medio viscoelástico analizado se comporta de forma aproximada como un material de tipo Kelvin-
Voigt. Finalmente, es importante destacar que el método empleado no predetermina que el material se 
haya de comportar de esta manera, ya que no se produce ninguna presuposición acerca del tipo de 
modelo que describa el comportamiento elástico del medio.  

5 Conclusiones 
En este trabajo se presente un método explicito para determinar las propiedades elásticas de un 
material en función de la frecuencia a partir de la estimación de la fuerza aplicada y del 
desplazamiento generado en una esfera ferromagnética de tamaño milimétrico. El método depende de 
una evaluación precisa de la impedancia mecánica del sistema, es decir, tanto la fuerza aplicada como 
el subsiguiente desplazamiento causado en la esfera. El uso de fuerzas magnéticas permite cuantificar 
con precisión la fuerza aplicada mientras que los ultrasonidos permiten la medida del desplazamiento 
de la esfera con una precisión micrométrica. Se presentan resultados que muestran la dependencia con 
la frecuencia del módulo de cizalla complejo para un material viscoelástico constituido por una 
gelatina, empleando impulsos magnéticos con diferente contenido espectral. Además, se muestra que 
el material estudiado se puede describir de forma adecuada con un modelo elástico de tipo Kelvin-
Voigt, validando los ajustes realizados mediante la reconstrucción de las señales de fuerza, 
desplazamiento y velocidad, a partir de los parámetros obtenido mediante el modelo Kelvin-Voigt. 
Finalmente, el método proporciona una estimación explícita del módulo de cizalla complejo en el 
dominio de la frecuencia, de manera análoga a los métodos de análisis mecánico directo (DMA), por 
lo que va más allá del cálculo de los coeficientes de modelos reológicos simples como los de Kelvin-
Voigt o Maxwell.  
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