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Resumen: En este trabajo se presenta un sistema que incluye un arreglo de agujas reflectoras para la
medicién in vitro de la velocidad de propagaciéon del ultrasonido en tejidos bioldgicos semisdlidos. Este
arreglo, contribuye a minimizar los efectos de la expansién térmica que experimentaria un solo elemento
reflector, cuando se varia la temperatura. Se presentan los resultados obtenidos de la dependencia de la
velocidad de propagacion del ultrasonido con el aumento de la temperatura en el intervalo de 25 °C a 50 °C

en agua y en grasa de cerdo.

1. INTRODUCCION

Las técnicas de medicion basadas en el ultrasonido
constituyen unas de las principales herramientas
empleadas tanto en la industria como en la medicina
para el estudio de materiales [1] y tejidos bioldgicos
[2-4], debido a su naturaleza no destructiva y no
ionizante. Las caracteristicas ultrasénicas mas
estudiadas en materiales biol6gicos son atenuacion,
absorcién, scattering (dispersién) y velocidad de
propagacion. El conocimiento de estas
caracteristicas permite entender el comportamiento
de las ondas ultrasénicas en los tejidos y emplearlas
para diversos estudios como la imaginologia, la
deteccion de enfermedades y, mas recientemente,
la estimacién no invasiva de la temperatura [5]. En
esta ultima, la velocidad de propagacion del
ultrasonido en tejidos biolégicos juega un papel
importante debido a que presenta una variacion casi
lineal con respecto de la temperatura [6]. Las
técnicas mas comunes para la medicién de dicha
velocidad de propagacion en liquidos y sélidos son
transmision completa y pulso-eco; sin embargo,
éstas requieren de ciertas condiciones en cuanto a
la preparacion de las muestras, la alineacion de los
transductores y, en algunos casos, la medicion
sobre un material patréon para, por medio de las
diferencias en el tiempo de vuelo, determinar la
velocidad en el material a caracterizar.

La consistencia de las muestras bioldgicas, asi
como su manipulacién, almacenamiento vy
transportacion hacen complicada la caracterizacién
por medio de las técnicas antes mencionadas. Un
ejemplo en este sentido es la medicion del espesor
de las muestras que tienen una consistencia
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semisolida como en el caso del higado, el musculo,
la grasa y todos los tejidos llamados suaves. Si
ademas se requiere hacer una caracterizacion de la
velocidad de propagacién con respecto a la
variacion de la temperatura, es necesario tomar en
cuenta que con esta variacion también se presentan
cambios en las dimensiones de las muestras debido
a la expansién térmica. Se tiene entonces otro factor
de influencia que condiciona la medicion.

La velocidad de propagacion del ultrasonido en los
tejidos bioldgicos varia con respecto a la
temperatura segun su composicion; en los tejidos
con mayor contenido graso la velocidad de
propagacion disminuye conforme aumenta la
temperatura mientras que en los tejidos con mayor
cantidad de agua la velocidad aumenta conforme
aumenta la temperatura [5]. En los equipos médicos
de imaginologia ha sido necesario establecer
valores estandar sin embargo, hay diversos estudios
que podrian utilizar esta dependencia en
temperatura para obtener informacion importante a
partir de los cambios que sufren las diversas
propiedades ultrasénicas. En la Tabla 1 se muestran
los valores tipicos de la velocidad de propagacion
del ultrasonido en algunos de los tejidos bioldgicos
los cuales estan entre 1 460 m/s y 1 650 m/s; es
necesario hacer notar que los equipos médicos de
imaginologia adoptan como velocidad de
propagacion tipica el valor de 1 540 m/s.

Otro factor de influencia en la caracterizacion de
tejido bioldgico in vitro es su rapida descomposicion,
que se traduce en alteraciones de su
comportamiento, cuando es expuesto a la radiacién
ultrasénica. Este condicionamiento impone realizar
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las mediciones en el menor tiempo posible. El
objetivo de este trabajo ha sido disefiar, construir y
caracterizar un sistema capaz de medir la velocidad
de propagacion del ultrasonido en tejidos bioldgicos
suaves.

Tabla 1. Velocidad de propagacion del ultrasonido
en tejidos bioldgicos [4].
Velocidad de Propagacion

Medio del Ultrasonido [m/s]
Aire 343 @ 20 °C
Agua 1480 @ 20 °C
Grasa 1479 @ 37°C
Sangre 1565 @ 37 °C
Higado 1540 @ 37°C
Musculo 1587 @ 37°C
Hueso 3406 @ 37°C

2. METODOLOGIA
2.1 Descripcion del Sistema de Medicion

El sistema de medicién de la velocidad de
propagacion trabaja con la técnica pulso-eco, es
decir, el mismo transductor que emite el pulso
ultrasonico es el que recibe los ecos generados por
la interaccion del ultrasonido con el medio a
interrogar. Consta de un pulser [7, 8] que excita a un
transductor de inmersion de 3,5 MHz con un pulso
eléctrico de 250 V y 50 ns de duracién. La sefal
ultrasénica a la salida del transductor viaja a través
del medio a caracterizar que, al interactuar con un
arreglo de agujas reflectoras, genera dos ecos que
son captados por el mismo transductor. Esta senal
que contiene ambos ecos es amplificada y enviada
a un osciloscopio donde es almacenada a una
frecuencia de muestreo de 5 GS/s para ser
procesada posteriormente, ver Figuras 1y 4.

El transductor, la muestra y el arreglo de agujas se
encuentran inmersos en un bano termostatico que
permite regular la temperatura al valor deseado con
una estabilidad de + 0,005 °C con agua a 40 °C. La
temperatura al interior de la muestra es monitoreada
por medio de cuatro termopares tipo J que
permitieron  corroborar una distribucion de
temperatura uniforme en todo el volumen de la
muestra radiada por el campo ultrasénico. La
muestra debe ser de un espesor no mayor a 1 cm
para que el calentamiento sea mas rapido, la
atenuacion sea menor y la descomposicion no sea
un factor de influencia en la medicién.
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Fig. 1 Sistema para la medicién de la velocidad de
propagacion del ultrasonido.

2.2 Diseio del Arreglo de Agujas Reflectoras

La principal ventaja del sistema de mediciéon antes
descrito es el arreglo de agujas reflectoras el cual
permite realizar la medicion de la velocidad de
propagacién partiendo de una sola sefial ultrasénica
en cada uno de los valores de temperatura de
interés, minimizando los efectos de la expansion
térmica. Este arreglo consta de dos reflectores de
acero de 1,5 mm de diametro insertados en una
base cilindrica de Nylamid® de 1,5 cm de diametro
con una distancia fija entre las puntas de los
reflectores de 6,5 mm, ver Figura 3. Este arreglo es
alineado con la cara del transductor mediante un
montaje especial para que la base y el transductor
queden centrados. La distancia entre las puntas de
las agujas ha sido determinada previamente [9], a
continuacion se  describe  brevemente el
procedimiento.

Se sumergen en agua bidestilada desgasificada un
transductor ultrasonico en un soporte fijo y el arreglo
de agujas reflectoras sobre la base de Nylamid
acopladas en un mecanismo que se puede
desplazar en tres ejes, con una resolucién de 6,37
pum. El transductor es excitado mediante un pulso de
250 V / 50ns, que se monitorea mediante un
osciloscopio, asi como las dos sefales eco que
resultan, al enfrentarse el patron de radiacion
ultrasonico, con el arreglo de agujas. La mejor
alineacion de este arreglo se obtiene de ir
desplazando el mismo en el plano paralelo a la cara
del transductor, manteniendo una distancia de 6 cm
entre el sistema de agujas reflectoras y el
transductor, hasta obtener la mayor amplitud de la
sefial eco proveniente de la aguja mas cercana.
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La posicién de mejor alineacién sera denotada
como S, se adquiere y almacena en el osciloscopio
la sefal que contiene los ecos provenientes de
ambos reflectores. Posteriormente se recorren las
agujas 5 mm, en el sentido de alejarse del
transductor denominando a esta nueva posicion
como S, esta segunda sefal es almacenada
asegurando la presencia de ambos ecos, ahora
desplazados en el tiempo debido al cambio en la
posicion de ambas agujas. Es importante hacer
notar que la temperatura del agua en ambas
mediciones no ha cambiado, lo que nos asegura
que la velocidad de la sefial ultrasdnica en ambos
casos sera la misma. En la Figura 2 se muestran las
dos sefiales adquiridas.
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Fig. 2 Sefiales utilizadas en la medicion de la
distancia entre las agujas reflectoras.

Primeramente, se obtiene el valor de la velocidad de
propagacion del ultrasonido en el medio, empleando
la ecuacion (1)

2d

€so€si

donde d es la distancia a la que fue recorrido el
arreglo de agujas (5 mm) y Atelsnem es el tiempo
calculado entre el primer eco de la sefal adquirida
en la posicidbn Sy (proveniente de la aguja mas
cercana al transductor) y el mismo eco, ahora en la
posicion S;. La velocidad del ultrasonido obtenida

de la ecuacion anterior ¢, , y el calculo del tiempo,
en este caso, entre los ecos de las diferentes agujas
reflectoras Az, , ~ en la sefial adquirida en la

posicion Sy, se sustituyen en la ecuacién (2), para

Centro Nacional de Metrologia

obtener finalmente, la distancia entre las agujas
reflectoras.

Alerleﬂ CW (2)
2

deRZ =

Las agujas reflectoras se insertan en el tejido a
caracterizar generandose dos ecos bien definidos
que sobresalen del resto del los ecos que se
producen por los reflectores naturales del tejido al
paso del ultrasonido, ver Figura 4. Entonces, con el
tiempo entre los ecos de los reflectores y la
distancia conocida, se puede realizar el calculo de la
velocidad de propagacion ultrasénica de la muestra
a la temperatura de interés empleando la ecuacion

@)

c, =%, (3)

tRlRZ

donde ¢, es la velocidad de propagacion del

ultrasonido en el medio donde se encuentran
insertadas las agujas reflectoras, drir, €s la
distancia antes calculada entre las puntas de las
agujas y tr1r2 €s el tiempo de vuelo entre los ecos
que se generan por la presencia de las agujas. Es
necesario afectar las ecuaciones por un factor de 2
debido a que la técnica usada es pulso eco y el
ultrasonido recorre dos veces la distancia antes de
ser captado.

K ,-.{_»_.' F . § o “f
Fig. 3 Arreglo de agujas reflectoras insertadas en la
base de Nylamid ®
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Fig. 4 Ecos provenientes de las agujas reflectoras.
El eco generado por la aguja mas cercana (Eco 1)
presenta una mayor amplitud que el eco de la aguja
mas alejada (Eco 2).

2.3 Calculo del Tiempo de Vuelo entre los Ecos
de las Agujas Reflectoras

El tiempo de vuelo entre los ecos de interés puede
calcularse de dos formas i) realizando una
diferencia entre los méaximos o minimos de los ecos
o ii) empleando la técnica de la correlacién cruzada
entre los ecos. En este caso se empled la
correlaciéon cruzada. Con esta técnica se realiza el
traslape del segundo eco sobre el primero en pasos
que corresponden con el periodo de la frecuencia de
muestreo (0,2 ns) y se multiplican las amplitudes de
las secciones de los ecos traslapadas. Cuando no
existe una sefal con la cual multiplicar, la
multiplicacion es por cero. Empleando esta técnica,
se obtiene entonces un maximo cuando los ecos
ultrasonicos con similares, es decir, cuando estan
perfectamente traslapados lo cual nos indica la
diferencia en tiempo que existe entre ambos ecos.
En la Figura 5 se muestra un ejemplo de la
correlacion vy el traslape entre los ecos, el segundo
eco es recorrido en el tiempo (Figura 5a) el nimero
de muestras indicadas por el maximo de la
correlacion cruzada (Figura 5b). Una vez obtenido
este tiempo en cada una de las sefales adquiridas a
diferentes temperaturas se aplica la ecuacion (3)
para calcular la velocidad de propagacion en el
medio.

2.3 Caracterizacion del Sistema

Para evaluar el desempefio del sistema de medicion
desarrollado, se llevaron a cabo una serie de
mediciones de la velocidad de propagacion del
ultrasonido en un material patréon en el intervalo de
temperatura de interés, de 25 °C a 50 °C. En este
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caso, el medio elegido como patrén fue el agua
bidestilada desgasificada colocada en el bafo
termostatico donde se controlé la temperatura. Se
adquirieron y almacenaron las senales ultrasénicas
que contienen los ecos de interés cada 0,5 °C a
intervalos de tiempo de entre 5 minutos y 7 minutos
para garantizar una distribucion de temperatura
uniforme. Los valores de la temperatura del agua se
adquirieron por medio de un termémetro incluido en
el bafo termostatico y con un termdémetro de
mercurio colocado junto al sistema de medicion
montado con una resolucion de 0,1 °C. Los
resultados son comparados con los reportados por
Bilaniuk et al. [10] dentro del intervalo de
temperatura medido.
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Fig. 5 a) Eco 2 recorrido sobre el Eco 1 el nimero

de muestras indicadas por el maximo de la
correlacion cruzada. b) correlacion cruzada entre los
Ecos 1y 2.

2.4 Mediciones en Tejido Bioldgico

Una vez obtenidos los resultados en el medio
patron, el sistema se empled para medir la
dependencia en temperatura de la velocidad de
propagacién del ultrasonido en 5 muestras de grasa
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de cerdo. Las muestras se obtuvieron directamente
del matadero y almacenadas en solucion salina con
un pH =7,4 a4 °C. Las capas de grasa se limpiaron
y cortaron de tal forma que cubrieran el sujetador,
ver Figura 6.

Fig. 6 Montaje de las muestras biologicas en el
sujetador después de ser limpiadas y cortadas.

Posteriormente, se insertaron las agujas reflectoras
y los termopares alrededor de la zona de radiacion
del transductor, ver Figura 7. En los materiales de
tipo bioldgico la medicion sélo se puede realizar una
vez debido a que con el aumento de temperatura se
presenta la desnaturalizacion de las células y el
cambio de las propiedades en general; por este
motivo, se decidié hacer la medicién en muestras
diferentes de tejido graso.

Fig. 7 Colocacion de los termopares alrededor de la
muestra a interrogar.
3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion del Sistema

Se realizaron mediciones de la velocidad de
propagacién del ultrasonido en agua bidestilada
desgasificada empleando el sistema de medicion
descrito; se almacenaron las sefiales adquiridas
cada 0,5 °C y fueron posteriormente procesadas
mediante MATLAB (MathWorks). Los resultados de
la medicion de la velocidad de propagacion de 24 °C
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a 50 °C en agua bidestilada desgasificada son
mostrados en la Figura 8, donde se puede apreciar
un comportamiento general cercano al reportado por
Bilaniuk et al. [10] en el intervalo de interés con una
variaciéon maxima de — 0,420 % para el valor de 43,5
°C.

3.2 Resultados de Velocidad de Propagacion del
Ultrasonido en Tejidos Biolégicos

Como se ha descrito anteriormente, se realizaron
también mediciones de la velocidad de propagacion
en 5 muestras de tejido graso porcino en el intervalo
de temperatura de 25 °C a 50 °C con incrementos
de 1 °C. El tiempo entre mediciones oscilé entre 13
y 17 minutos. Los resultados obtenidos para las 5
muestras fueron promediados para cada valor de
temperatura de interés presentandose la mayor
desviacion estandar a 25 °C con un valor de + 14,48
m/s. Los valores promedio de la velocidad de
propagacién en grasa de cerdo muestran un
comportamiento descendente casi lineal que va
desde 1 488,32 m/s a 25 °C hasta 1 387,01 m/s a
50 °C, ver Figura 9.

4. DISCUSION

Los resultados de la velocidad de propagacion del
ultrasonido en agua bidestilada desgasificada
muestran que el sistema de medicién con las agujas
reflectoras proporciona resultados cercanos a los
reportados anteriormente en este medio. Las
diferencias pueden ser atribuidas a la no
homogeneidad de la temperatura del agua en el
bafio termostatico y/o a la presencia de
microburbujas para temperaturas superiores a 40°C,
ver Figura 8. Los ecos que se generan por la
presencia de las agujas sobresalen con relacion a
los generados por los dispersores o distintas
interfaces del medio a caracterizar debido a que las
agujas se encuentran alineadas con la cara del
transductor y a la marcada diferencia de impedancia
acustica entre agua y acero.

Al medir la velocidad de propagacién en los
materiales biolégicos es necesario, en algunos
casos, medir el espesor de la muestra lo cual se
convierte en un reto y en una variable de influencia
importante debido a la consistencia semisodlida de
los tejidos. Con el sistema propuesto se evita este
problema ya que existe una distancia fija entre las
agujas y, siempre y cuando las mismas se
encuentren en el interior de la muestra y alineadas
al transductor, se puede realizar la medicion. La
uniformidad de la temperatura dentro del medio
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debe ser verificada para asegurar que se estan
tomando las sefales ultrasonicas a las temperaturas
deseadas. Los valores de la velocidad en el tejido
graso podrian ser promediados para generar una
ecuacién que describa un comportamiento general
de la velocidad de propagacion del ultrasonido en
este medio.

1545+

1530+

1515+

1500+

Si bien el sistema disefado no evita la realizacion
de las mediciones de forma invasiva en tejidos in
vitro, éste podria ser modificado para disminuir la
distancia entre las agujas y que solo sea necesario
presionar sobre el tejido a caracterizar sin tener que
incrustar las agujas. Con esta nueva consideracion
se podrian realizar incluso mediciones in vivo.

__ Velocidad de Propagacion del
Ultrasonido Medida

Velocidad de Propagacion del
= Ultrasonido Teorica,
Bilaniuk et al.[10]
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Fig. 8 Comparacion entre los valores tedricos reportados por Bilaniuk et al. [10] y los medidos en este
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Fig. 9 Promedio de la velocidad de propagacion ultrasénica en 5 muestras diferentes de tejido graso de cerdo
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en el intervalo de temperatura de 25°C a 50°C.
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5. CONCLUSIONES

Se disefid, construyd y caracterizé un sistema para
la medicion de la velocidad de propagacion del
ultrasonido con relacién a la temperatura en medios
semisolidos de manera invasiva. Las mediciones de
la velocidad de propagacion en agua bidestilada
desgasificada muestran que el sistema disefiado
presenta un comportamiento confiable y por lo tanto,
los resultados de las mediciones pueden ser
utilizadas para los estudios sobre la velocidad de
propagacién del ultrasonido en tejidos biolégicos
que se realizan en el laboratorio de radiaciones
electromagnéticas y ultrasonicas (LAREMUS) del
CINVESTAV — IPN, de igual forma, la velocidad de
propagacion del ultrasonido es un parametro
presente en las diferentes propuestas de solucion al
problema de la estimacién no invasiva de la
temperatura usando ultrasonido por lo que los
resultados pueden ser empleados para marcar una
tendencia del comportamiento de cada tejido
cuando se presentan gradientes de temperatura al
momento de realizar simulaciones. Se continuara
con la medicion en diversos tejidos biolégicos in
vitro e in vivo asi como con el disefio de un nuevo
sistema que emplee este mismo principio de
reflectores fijos para poder realizar al menos 5
mediciones por muestra en diferentes areas de
manera simultanea.
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