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Resumen  
El presente trabajo propone el desarrollo y validación de una metodología de 

estimación térmica no invasiva, basada en ultrasonido de alta resolución, para la 

detección temprana de alteraciones fisiológicas asociadas a lesiones mamarias. En 

particular, se propone un enfoque diagnóstico que permite identificar gradientes 

térmicos internos del orden de 0.5 °C, los cuales son indicativos de procesos como la 

angiogénesis tumoral en etapas incipientes del cáncer de mama. 

Se diseñaron phantoms multicapa con propiedades acústicas y térmicas 

representativas de los tejidos mamarios (grasa, glándula y tumor), y se controlaron 

experimentalmente las condiciones térmicas en rangos clínicamente relevantes. Se 

implementó un sistema de inspección ultrasónica de precisión, compuesto por tina 

termostática, transductor ultrasónico, pulser-receptor, osciloscopio digital y 

sensores térmicos tipo K, asegurando alta estabilidad y reproducibilidad de las 

mediciones. 

El análisis de las señales ultrasónicas se realizó mediante técnicas robustas de 

procesamiento digital, como la correlación cruzada y el análisis de cambio de fase 

en el dominio de la frecuencia, permitiendo detectar desplazamientos acústicos 

mínimos causados por variaciones térmicas locales. Complementariamente, se 

desarrollaron modelos computacionales en COMSOL Multiphysics® para simular 

la propagación acústica y la transferencia de calor en geometrías equivalentes a los 

phantoms, fortaleciendo la validación de los resultados experimentales. 

Los hallazgos demuestran que el método propuesto permite estimar con precisión 

la distribución espacial de temperaturas en profundidad, superando las limitaciones 

de técnicas convencionales como la termografía infrarroja, la PEM o la resonancia 

magnética, en términos de costo, accesibilidad y resolución térmica localizada. 

En conjunto, este trabajo constituye una contribución metodológica y experimental 

significativa hacia el desarrollo de técnicas de diagnóstico temprano basadas en 

ultrasonido, y abre la puerta a futuras aplicaciones clínicas en la detección precoz 

del cáncer de mama, sin necesidad de radiación ionizante ni procedimientos 

invasivos. 
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Abstract 
The present work proposes the development and validation of a non-invasive 

thermal estimation methodology based on high-resolution ultrasound for the early 

detection of physiological alterations associated with breast lesions. Specifically, it 

introduces a diagnostic approach capable of identifying internal thermal gradients 

on the order of 0.5 °C, which are indicative of processes such as tumor-induced 

angiogenesis in the early stages of breast cancer. 

Multilayer phantoms were designed with thermo-acoustic properties representative 

of breast tissues (adipose, glandular, and tumoral), and thermal conditions were 

experimentally controlled within clinically relevant ranges. A precision ultrasonic 

inspection system was implemented, comprising a thermostatic water bath, 

ultrasonic transducer, pulser-receiver, digital oscilloscope, and K-type thermal 

sensors, ensuring high measurement stability and reproducibility. 

Ultrasonic signal analysis was performed using robust digital processing 

techniques, such as cross-correlation and phase-shift analysis in the frequency 

domain, enabling the detection of minimal acoustic displacements induced by local 

thermal variations. Additionally, computational models were developed in 

COMSOL Multiphysics® to simulate acoustic wave propagation and heat transfer 

in phantom-equivalent geometries, enhancing the validation of the experimental 

results. 

Findings demonstrate that the proposed method enables precise estimation of the 

spatial distribution of temperature in depth, overcoming limitations of conventional 

techniques such as infrared thermography, positron emission mammography 

(PEM), or magnetic resonance imaging (MRI), in terms of cost, accessibility, and 

localized thermal resolution. 

Overall, this work represents a significant methodological and experimental 

contribution toward the development of ultrasound-based early diagnostic 

techniques and paves the way for future clinical applications in the early detection 

of breast cancer, without the need for ionizing radiation or invasive procedures. 
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1. Antecedentes 
El tejido mamario puede desarrollar diversas lesiones, como quistes simples, masas 

benignas o fibroadenomas, tejido mamario nodular normal y cáncer. Dada la 

elevada incidencia y mortalidad asociadas al cáncer de mama en la población 

femenina, y considerando las proyecciones de aumento en las tasas de esta patología 

[1,2], se han impulsado diversas áreas de investigación científica orientadas a su 

detección precoz. A nivel mundial, se reportan aproximadamente 1.38 millones de 

nuevos casos y 458,000 muertes por cáncer de mama, muchas de ellas debido a la 

detección tardía en etapas clínicas avanzadas [3].  

Estas lesiones, tanto benignas como malignas, generan cambios morfológicos y 

fisiológicos en el tejido, incluyendo alteraciones en la vascularización y el 

metabolismo local. Uno de los indicadores fisiopatológicos más relevantes es el 

aumento de temperatura en la región donde se localiza una lesión, tanto en la zona 

de crecimiento como en la zona circundante. Se ha explorado la posibilidad de medir 

este fenómeno a través del análisis de gradientes térmicos internos, los cuales han 

demostrado correlación directa con la agresividad tumoral y el comportamiento 

biológico de la lesión [4], [5] .  

La detección temprana del cáncer de mama, entendida como la identificación de 

alteraciones antes de la aparición de síntomas clínicos, es un componente clave para 

mejorar el pronóstico del paciente y reducir la mortalidad. Entre los síntomas que 

pueden aparecer en fases más avanzadas se encuentran la inflamación, el dolor, 

cambios en el pezón (inversión, descamación o engrosamiento) y alteraciones 

visibles en la piel de la mama, entre otros [2]. Dada la alta incidencia y la gravedad 

de esta enfermedad, el desarrollo de herramientas eficaces para la detección 

temprana de anomalías mamarias en etapas iniciales se ha convertido en una 

prioridad tanto en la parte clínica como en la tecnológica. 

Actualmente, diversas técnicas se enfocan en la detección temprana de anomalías en 

mama. Una de las más relevantes es la elastografía ultrasónica, la cual permite 

evaluar la rigidez del tejido mamario mediante el análisis de deformaciones 

inducidas por ondas de ultrasonido. Esta técnica ha mostrado utilidad clínica al 

diferenciar entre tejido sano, benigno y maligno [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Su 

principio se basa en que las lesiones con mayor rigidez, comúnmente asociados a 

tumores malignos, presentan una respuesta distinta a la deformación mecánica en 

comparación con el tejido circundante [13]. Se han reportado estudios 

experimentales en phantoms donde fue posible detectar lesiones con diámetros 

entre 3 y 10 mm, cuya rigidez era de hasta tres veces el tejido circundante [14]. 
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Por otro lado, la termografía infrarroja permite generar mapas térmicos de la 

superficie de la mama. Aunque se ha utilizado para identificar zonas con mayor 

temperatura asociadas a procesos tumorales, su principal limitante es que no 

proporciona información sobre la profundidad de la lesión ni permite una medición 

interna del gradiente térmico [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]. 

La mamografía por emisión de positrones (PEM) [23] es una técnica que obtiene 

imágenes de alta resolución, similar al PET (Positron Emission Tomography) [24], 

que detecta la acumulación de un radiofármaco emisor de positrones y crea una 

imagen mamográfica tridimensional, lo que permite evaluar el tamaño, la forma, la 

localización y la agresividad de los tumores. Sin embargo, debido a que expone todo 

el cuerpo a radiación, su uso frecuente como método de detección temprana no es 

recomendable. Además, su elevado costo y la limitada disponibilidad la hacen poco 

accesible para la mayoría de la población.  

 

La resonancia magnética es considerada una de las herramientas más eficaces para 

evaluar la extensión del cáncer de mama, especialmente cuando se utiliza en 

conjunto con la mamografía y/o la ecografía.  Se ha reportado que permite identificar 

lesiones primarias en hasta el 70% de los casos, y que aproximadamente el 47% de 

las pacientes en estudios clínicos pudieron conservar el tejido mamario tras la 

intervención [25], [26], [27]. No obstante, su alto costo y la necesidad de equipos 

especializados limitan su aplicación en programas de tamizaje o prevención, 

especialmente en regiones alejadas de las ciudades. Por esta razón, su uso se 

restringe principalmente al ámbito clínico y terapéutico.  

 

Frente a estas limitaciones, el ultrasonido de alta resolución se ha propuesto como 

una alternativa prometedora, gracias a su naturaleza no invasiva, bajo costo y 

capacidad para penetrar estructuras profundas. En particular, los sistemas de 

imagen ecográfica de alta resolución, combinados con técnicas de post-

procesamiento como la segmentación de imagen y los estudios tipo screening, han 

demostrado ser efectivos en la evaluación de órganos de tamaño medio, como el 

hígado y la mama, alcanzando profundidades de entre 10 y 20 cm. Estas tecnologías 

emplean frecuencias en el rango de 5 a 15 MHz, lo que permite obtener resoluciones 

axiales y laterales del orden de los milímetros; sin embargo, a partir de los 8MHz, la 

señal sufre una atenuación considerable, limitando la capacidad de penetración. A 

pesar de sus ventajas, estas técnicas aún presentan dificultades para detectar 

lesiones en etapas tempranas, como el cáncer de mama o hepático, ya que no logra 

visualizar alteraciones internas en parámetros térmicos, los cuales están asociados a 

un aumento en la perfusión sanguínea en fases iniciales de crecimiento tumoral [28], 

[29], [30], [31],[6].  
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En este contexto, se plantea un enfoque diagnóstico basado en la detección de 

pequeños gradientes térmicos internos mediante técnicas ultrasónicas de alta 

resolución, con el objetivo de identificar lesiones mamarias en etapas tempranas. La 

investigación evalúa la factibilidad de aplicar nuevas vías diagnósticas para estimar 

gradientes térmicos locales [32], [33] en phantoms de mama con propiedades 

acústicas dentro de un rango de temperatura controlado. A diferencia de métodos 

como la termografía infrarroja, el ultrasonido permite estimar con mayor precisión 

la profundidad y la localización de las anomalías térmicas asociadas al crecimiento 

tumoral. Para ello, se emplean modelos computacionales junto con phantoms 

multicapa, que simulan el comportamiento térmico acústico del tejido mamario. Las 

señales ultrasónicas adquiridas son analizadas mediante técnicas como la 

correlación cruzada y el cambio de fase, con el fin de detectar variaciones térmicas 

del orden de los 0.5°C, lo que podría representar un avance significativo hacia un 

método de detección precoz, no invasivo, accesible y libre de radiación ionizante.  
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 
Estudiar la viabilidad de técnicas basadas en ultrasonido para la detección de alta 

resolución de distribuciones térmicas internas relacionadas a las etapas iniciales de 

formación de un tumor en mama o phantom de mama. 

2.2 Objetivos específicos 
I. Revisar en la literatura las técnicas de estimación térmica de tejido mediante 

ultrasonido. 

II. Desarrollar phantoms de mama con una lesión inmersa que emulen las 

características acústicas de dicho órgano en un rango de temperaturas 

adecuado para contemplar la presencia de un tumor. 

III. Realizar la puesta a punto del sistema de inspección ultrasónico. 

IV. Adquirir señales ultrasónicas desde los phantoms desarrollados para su 

posterior análisis mediante técnicas de procesamiento de señales. 

V. Desarrollar un modelo computacional equivalente al caso experimental con 

fines de validar computacionalmente. 

VI. Implementar algoritmos computacionales requeridos para aplicar técnicas de 

procesamiento de señal orientadas a evaluar cambios en las señales 

ultrasónicas adquiridas debido a las distribuciones térmicas producidas por 

la lesión.  

VII. Analizar y evaluar los resultados obtenidos del procesamiento digital de las 

señales ultrasónicas. 

VIII. Proponer una técnica de estimación de distribuciones térmicas orientada a 

detectar pequeños gradientes térmicos asociados a lesiones mamarias basado 

en las técnicas de procesamiento de señal analizadas. 
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3. Hipótesis 
El aumento de temperatura en el tejido mamario, asociado a la presencia de una 

lesión tumoral, genera variaciones en las propiedades físicas del medio, 

particularmente en la velocidad de propagación del sonido y en el coeficiente de 

expansión térmica. Dado que estos parámetros están directamente relacionados con 

la temperatura, se considera factible desarrollar una técnica de estimación térmica 

mediante ultrasonido que aproveche dicha correlación. Se plantea que, mediante un 

sistema de inspección ultrasónica de alta resolución y la implementación de 

algoritmos computacionales para el procesamiento de señal, será posible detectar 

variaciones térmicas inferiores a 0.5°C en el interior de phantoms mamarios con 

lesiones representativas de cáncer en etapas tempranas.   
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4. Preguntas de Investigación  
Las preguntas de investigación que se buscan responder con el proyecto en cuestión 

son las siguientes:  

¿Qué parámetros físicos, térmicos y acústicos deben considerarse en el diseño de un 

phantom de mama con lesión, adecuado para pruebas experimentales de estimación 

de distribuciones térmicas mediante ultrasonido? 

¿Qué propiedades deben definirse para la construcción de un modelo 

computacional basado en elementos finitos que represente con precisión las 

interacciones físicas del biocalentamiento y la propagación ultrasónica en tejido 

mamario?  

¿Qué características debe cumplir una técnica de estimación térmica basada en 

ultrasonido para detectar distribuciones térmicas inferiores a 0.5°C, asociadas a 

lesiones mamarias en etapas tempranas? 
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5. Marco teórico 
Este capítulo reúne los conceptos fundamentales que respaldan la propuesta de esta 

investigación. Se abordan aspectos anatómicos, fisiológicos y clínicos relacionados 

con el cáncer de mama, así como los principios físicos y computacionales necesarios 

para la estimación térmica mediante ultrasonido. El objetivo es ofrecer un marco 

sólido que justifique el uso de técnicas ultrasónicas de alta resolución para la 

detección temprana de variaciones térmicas asociadas a posibles lesiones. 

5.1 Anatomía de la mama 

El estudio de la anatomía de la mama es fundamental para comprender y explicar 

los cambios estructurales que pueden presentarse ante el desarrollo de patologías. 

Las glándulas mamarias o mamas alcanzan su desarrollo funcional máximo en un 

rango de edad entre los 20 y 40 años, etapa en la que experimentan modificaciones 

notables relacionadas con el ciclo menstrual, el embarazo, la lactancia, y la 

menopausia [34]. 

Anatómicamente, la mama presenta una forma cónica prominente, cuyo vértice está 

constituido por la areola y el pezón. Se ubica dentro de la fascia superficial de la 

pared torácica y está compuesta por 15 a 20 lóbulos glandulares de morfología 

irregular. Cada lóbulo contiene lobulillos, los cuales están formados por alvéolos; 

pequeños racimos de células especializadas en la producción de leche. Estos alvéolos 

drenan hacia conductos galactóforos que desembocan en el pezón. Estas estructuras 

internas, por su densidad, su nivel de vascularización y su compleja organización 

glandular, son especialmente importantes desde el punto de vista diagnóstico [35]. 

Por ello, son también las zonas que más atención reciben en estudios por imagen, 

como el ultrasonido de alta resolución, ya que muchas de las alteraciones 

patológicas comienzan justo allí.  La organización general de estas estructuras puede 

observarse en la Figura 1.  

 

Figura 1. Dibujo de la anatomía de la mama. 
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Un gran número de patologías mamarias se desarrollan en los conductos 

galactóforos o en los lobulillos, además de que pueden progresar y afectar el tejido 

circundante [36]. Entre las más comunes se encuentra la adenosis, la hiperplasia 

lobulillar atípica, la hiperplasia ductal atípica, los quistes, la necrosis grasa, el 

fibroadenoma y el papiloma intraductal. Sin embargo, la afección más crítica es el 

cáncer de mama, caracterizado por la proliferación descontrolada de células 

malignas en el tejido mamario.  

Este tipo de cáncer puede manifestarse como un bulto palpable en la mama, la axila 

o zonas cercanas. También pueden acompañarse de síntomas como cambios en el 

tamaño o forma de la mama, comezón en la piel, enrojecimiento o secreción del 

pezón (no relacionado con la lactancia), entre algunos otros [37].  Entre los procesos 

fisiológicos que acompaña al crecimiento tumoral destaca la angiogénesis, un 

fenómeno clave que contribuye a la formación de gradientes térmicos internos, y 

que será descrito en la siguiente sección por su relevancia diagnóstica.  

5.2 Fenómeno de la angiogénesis y elevaciones de temperatura en mama 
La angiogénesis es el proceso mediante el cual se forman nuevos vasos sanguíneos 

a partir de los preexistentes. Ocurre naturalmente durante el desarrollo embrionario, 

así como en ciertas etapas de la vida adulta, como la cicatrización o regeneración 

tisular. Es un fenómeno estrictamente regulado; sin embargo, cuando se descontrola, 

puede convertirse en un mecanismo patológico que acompaña diversas 

enfermedades, tanto neoplásicas como no neoplásicas [38]. 

En la actualidad, este fenómeno representa un blanco terapéutico importante en el 

tratamiento del cáncer, ya que los tumores en crecimiento requieren un suministro 

constante de oxígeno y nutrientes. Este crecimiento vascular desorganizado altera el 

microambiente tumoral, generando entre otros efectos un aumento local de 

temperatura, capaz de producir gradientes térmicos detectables. Comprender los 

factores que intervienen en este proceso no solo ha ampliado el conocimiento sobre 

la progresión tumoral, sino que también ha abierto nuevas posibilidades 

diagnósticas [38]. 

Algunos estudios [4] [39] han demostrado que la angiogénesis tumoral está asociada 

a un aumento de temperatura en la región donde se localiza una lesión. En 

particular, se ha reportado que este incremento puede alcanzar entre 3° 𝐶 y 5° 𝐶  en 

la superficie cutánea, especialmente en tumores con diámetros de 10 a 30 mm [40]. 

Esta elevación no es homogénea ni constante, pero puede correlacionarse con el 

grado de vascularización y actividad metabólica de la lesión. 

Folkman [41] fue uno de los primeros en establecer la relación directa entre el 

crecimiento tumoral y el desarrollo vascular, al proponer que ningún tumor sólido 
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puede superar los 2 𝑚𝑚3 sin aporte vascular adecuado. En este contexto, los vasos 

sanguíneos forman parte del estroma tumoral y su densidad ha sido reconocida 

como un marcador pronóstico relevante. Se ha demostrado una correlación entre el 

número de vasos y parámetros clínicos como el tamaño del tumor, el grado 

histológico y por consiguiente grado de malignidad tumoral. 

Además, autores como Gautherie [4] observaron que el tejido tumoral presenta una 

mayor temperatura en comparación con el tejido sano, fenómeno que puede 

extenderse hasta la superficie mamaria. Chanmugam [42] reportó un incremento 

térmico superficial asociado al aumento del flujo sanguíneo en áreas tumorales 

activas.  

Por su parte, Baronzio [43] señala que los tumores sólidos suelen generar un 

microambiente ácido e hipóxico, resultado del desequilibrio entre la demanda y el 

suministro de oxígeno. La respuesta fisiológica es una angiogénesis desorganizada 

e ineficaz que, lejos de normalizar el entorno, contribuye al sobrecalentamiento 

focalizado de la masa tumoral. A diferencia de tejidos como la piel, donde la 

distribución vascular es más eficiente, el calor generado en la región tumoral tiende 

a acumularse y afectar el tejido circundante [44]. 

Estas alteraciones térmicas, asociadas a la angiogénesis, representan una 

oportunidad valiosa para su identificación mediante técnicas no invasivas. En 

particular, herramientas basadas en ultrasonido, combinadas con técnicas 

avanzadas de procesamiento de señal para estimación térmica, se perfilan como una 

alternativa prometedora para identificar estos cambios sutiles en etapas tempranas 

del desarrollo tumoral, permitiendo así el diagnóstico precoz sin recurrir a métodos 

invasivos o ionizantes.  

5.3 Estadificación TNM para el cáncer de mama 
La clasificación de las alteraciones mamarias mediante el sistema TNM (Tumor, 

Nódulo, Metástasis) permite determinar la extensión del cáncer y orientar decisiones 

clínicas y terapéuticas con mayor precisión. Este sistema se basa en tres componentes 

clave: el tamaño y la extensión del tumor primario (T), el compromiso de los ganglios 

linfáticos regionales (N) y la presencia de metástasis a la distancia (M). En la 

actualidad, esta clasificación se ha enriquecido con marcadores biológicos, como el 

estado de los receptores hormonales, HER2 y el índice de proliferación celular, lo 

que ha dado lugar a estadificaciones pronósticas más personalizadas. A 

continuación, se describen los criterios diagnósticos específicos utilizados para cada 

uno de los componentes del sistema, tal como se presentan a continuación [45], [46], 

[47]. En la Tabla 1 se detalla la clasificación del tumor primario (T) según el sistema 

TNM. Esta tabla organiza los distintos estadios en función del tamaño del tumor y 

su grado de invasión.  
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Tabla 1. Grado de tumor primario en la estadificación TNM.  

Grado de tumor primario (T) Características 

Tx No se puede evaluar el tumor primario 

T0 Sin evidencia de tumor primario 

Tis Carcinoma in situ 

T1 (incluye T1a, T1b y T1c) El tumor mide 2 cm o menos de ancho en su dimensión mayor 

T2 El tumor mide 2 a 5 cm de ancho 

T3 El tumor mide más de 5 cm de ancho 

T4 (incluye T4a, T4b, T4c y T4d) Tumor de cualquier tamaño que crece hacia la pared torácica o 

la piel 

 

En la Tabla 2 se presenta el componente N del sistema TNM, que evalúa el 

compromiso de los ganglios linfáticos regionales. Este marcador clasifica desde la 

ausencia de metástasis ganglionar (N0) hasta la afectación extensa de ganglios 

axilares o supraclaviculares (N3). Esta información es clave para determinar la 

diseminación regional del cáncer y ajustar el tratamiento según la carga ganglionar.  

Tabla 2 .Marcador N en la estadificación TNM. 

Marcador (N) Características 

Nx No se pueden evaluar los ganglios linfáticos regionales. 

N0 
El cáncer no se ha propagado por los ganglios linfáticos, no hay metástasis en 

los ganglios linfáticos regionales. 

  
N0 (I+) 

El cáncer no se ha propagado más allá de un área de 0.2mm, contiene menos de 

200 células. 

N0 (MOL+) Visualmente células cancerosas no son detectables, solo algunos rastros. 

N1 
El cáncer se disemino a uno, dos o tres ganglios linfáticos axilares o a los 

ganglios linfáticos mamarios. 

  

N1mi Micrometástasis de 0.2 mm a 2 mm en ganglio linfático 

N1a 
De 1 a 3 ganglios linfáticos afectados y al menos uno de más de 2 mm de 

diámetro 

N1b Propagación del cáncer a los ganglios linfáticos sin crecimiento 

N1c 
Los ganglios linfáticos 1 y 3 tienen cáncer y al menos uno de más de 2 mm de 

diámetro 

N2 Propagación de cáncer a 4-9 ganglios linfáticos 

  
N2a 

Afectación de 4 a 9 ganglios linfáticos y al menos uno de más de 2 mm de 

diámetro 

N2b Crecimiento o agrandamiento de ganglios linfáticos dentro del seno 

N3   

  

N3a 10 o más ganglios linfáticos axilares con un área de más de 2 mm 

N3b Ganglios linfáticos mamarios agrandados con un área de más de 2 mm 

N3c 
 Hay al menos un área de propagación del cáncer de más de 2 mm en los 

ganglios supraclaviculares del mismo lado que el cáncer 
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En la Tabla 3 se aborda el componente M del sistema TNM, que se refiere a la 

presencia de metástasis a distancia. Se clasifica en tres categorías y es crucial para 

establecer el estadio IV y definir un abordaje terapéutico más agresivo.  

Tabla 3.Marcador M en la estadificación TNM. 

Marcador (M) Características 

M0 No se encuentra propagación a distancia en los exámenes médicos 

Cm0(i+) 

Existe una pequeña cantidad de células malignas en la sangre o la médula ósea o 

pequeños grupos de células cancerosas en los ganglios linfáticos o en otros 

lugares además de la axila 

M1 Metástasis en órganos distantes con tamaño tumoral superior a los 0.2 mm. 

 

La Tabla 4 sintetiza los estadios del cáncer de mama, integrando los tres marcadores 

(T,N,M). Este sistema permite establecer un estadio clínico global, que va del 0 al IV, 

según la progresión y extensión de la enfermedad.  

Tabla 4. Estadificación del cáncer de mama. 

Estado T (Tumor) N (Nodos) M (Metástasis) 

0 Tis N0 M0 

I (1) T1 N0 M0 

II (2) T0–T3 N0–N1 M0 

IIIA (3A) T0–T3 N1–N2 M0 

IIIB (3B) T4 N0–N2 M0 

IIIC (3C) Cualquier T N3 M0 

IV (4) Cualquier T Cualquier N M1 

 

La estadificación TNM es clave para evaluar la extensión del cáncer de mama y guiar 

su tratamiento. Sin embargo, su precisión depende de métodos diagnósticos 

sensibles que permitan detectar cambios tempranos en el tejido mamario. En este 

sentido, tecnologías como la termometría ultrasónica surgen como herramientas 

prometedoras, capaces de identificar alteraciones térmicas asociadas al desarrollo 

tumoral en fases iniciales, tema que se abordará en la siguiente sección.  

5.4 Termometría Ultrasónica 
La detección precoz de patologías mamarias, especialmente en estadios iniciales 

(0,I,II según la clasificación en TNM), puede beneficiarse significativamente del uso 

de técnicas de termometría ultrasónica. Estos métodos permiten identificar 

variaciones de temperatura inducidas por procesos fisiopatológicos como la 

angiogénesis tumoral. Aunque muchas de estas técnicas no han sido desarrolladas 

específicamente para el estudio mamario, han demostrado eficiencia en la 

estimación de distribuciones térmicas en distintos tejidos biológicos, lo que justifica 



22 
 

su potencial aplicación en el contexto de esta investigación. En esta sección se 

detallan los principios, enfoques y avances más relevantes en este campo.   

Los métodos de termometría basada en Ultrasonido pueden clasificarse en dos 

grandes categorías: activas y pasivas [48]. En los métodos activos, el transductor 

emite ondas acústicas dirigidas hacia la región de interés, donde se presume una 

elevación de temperatura, y posteriormente recibe las señales del eco las cuales son 

procesadas para extraer parámetros térmicos dependientes de la temperatura. En 

contraste, los métodos pasivos no implican la transmisión de ondas ultrasónicas; en 

su lugar, la sonda funciona únicamente como receptor de señales acústicas emitidas 

espontáneamente por el tejido, producto de la agitación térmica de sus moléculas. 

Dentro de la categoría de métodos activos, se reconocen cinco enfoques principales 

según el tipo de parámetro físico que se monitorea: (1) el método de seguimiento de 

moteado (speckle tracking), centrado en los cambios de la velocidad de propagación 

del sonido; (2) la medición de cambios en la energía retro dispersada (backscattered 

energy); (3) la estimación estadística de cambios en propiedades del medio; (4) el 

análisis de parámetros acústicos no lineales; y (5) la evaluación de la atenuación 

acústica en función de la temperatura.  

A continuación, se presenta una revisión detallada de los principales estudios que 

han contribuido al desarrollo y validación de estas técnicas de estimación térmica 

basadas en ultrasonido. 

Diversos investigadores han desarrollado técnicas de termometría ultrasónica no 

invasiva con el fin de estimar variaciones de temperatura en tejidos, particularmente 

bajo condiciones de calentamiento controlado. En 1995, Seip y Ebbini [49] 

propusieron un modelo de dispersión discreta basado en la estimación del espaciado 

medio entre dispersores premisa sustentada en el hecho de que dicho espaciado 

varía con la temperatura, influenciado por el coeficiente de expansión térmica lineal 

del tejido. El método mide los cambios de frecuencia locales de los datos de la línea 

A pulso-eco. Para validar su método, emplearon phantoms, así como tejido de pollo 

y perro, alcanzando una resolución térmica en el orden de los 0. 4°𝐶 y una resolución 

espacial de 3 mm mediante la técnica AR PSD. 

Continuando esta línea de trabajo, Roberto Mass Moreno [50] en 1996, utilizó el 

cambio en el tiempo de vuelo de los ecos ultrasónicos como variable correlativa del 

cambio térmico, aplicando esta técnica a tejido muscular extirpado de pavo. Su 

estudio concluyó que existe una relación lineal entre el cambio de temperatura y el 

comportamiento de los ecos recolectados.  

Más adelante, Claudio Simon y Ebbini et al. [51] (1998) desarrollaron un método 

bidimensional de estimación de temperatura utilizando ultrasonido diagnóstico. 
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Utilizaron phantoms cuya velocidad del sonido era de 1396 m/s a 21°C, observando 

experimentalmente la relación lineal entre temperatura local, velocidad del sonido 

y expansión térmica. A través de correlación cruzada, lograron detectar 

desplazamientos en los ecos, aunque señalaron que los gradientes térmicos agudos 

laterales inducían ondulaciones en las estimaciones, mitigable mediante el filtrado 

axial y lateral a costa de la resolución espacial (precisión de 0.5°C y resolución de 

2mm). 

En 2003, Martin Arthur [52] introdujo un método de estimación térmica no invasiva 

basado en la energía retro dispersada (CBE). Realizó pruebas en hígado bovino, 

pechuga de pavo y músculo de cerdo para análisis en 1D. Estas medidas se 

corrigieron manualmente por cambios en la posición axial de las señales de eco con 

la temperatura, encontrando correlaciones térmicas consistentes con predicciones 

teóricas. Posteriormente, en 2005 [53], extendió su análisis en 2D utilizando una 

sonda lineal de 7 MHz y correlación cruzada sobre señales de radiofrecuencia para 

seguir desplazamientos por calentamiento entre 37°C y 50°C, en pasos de 0.5°𝐶, para 

lo cual, una vez analizados los resultados, alcanzando diferencias de hasta 4 dB en 

los extremos de temperatura.  

Abolhassani et al. [54] (2007) incorpora la técnica de speckle tracking para evaluar 

desplazamientos térmicamente inducidos en imágenes ecográficas en tiempo real, 

mediante algoritmos de transformada de Fourier y correlación cruzada en 

frecuencia. El método asegura que el algoritmo propuesto es capaz de extraer la 

información de temperatura de imágenes considerando un error medio de tan solo 

0.2°C.  

En 2008, I. Bazán et al. [33] evaluaron múltiples enfoques en tiempo, frecuencia y 

fase sobre phantoms con dispersores. Propusieron una técnica híbrida que optimiza 

robustez, tiempo de procesamiento y precisión térmica, sustentada en la alta 

linealidad entre temperatura y parámetros acústicos. 

En 2009, Hao-Li et al. [55] compararon un nuevo método de estimación de fase con 

la correlación cruzada tradicional, logrando una eficiencia computacional seis veces 

mayor, gracias al uso del cruce por cero para estimar la frecuencia instantánea local.  

En 2010, Pouch et al. [56] estudiaron el uso combinado de la correlación cruzada y 

cruce por cero sobre imágenes de tejidos calentados, reafirmando la utilidad de la 

velocidad acústica como parámetro sensible a la temperatura. Ese mismo año, Liu y 

Ebbini [57] presentaron un sistema en tiempo real para estimación térmica 2D, 

sustentado en la dependencia térmica de la velocidad del sonido y la expansión del 

medio. Mostraron que esta velocidad aumenta con la temperatura en tejidos acuosos 

y disminuye en tejidos grasos. 
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Finalmente, Bayat, Ballard y Ebbini [58] proponen en 2015 un modelo que emplea 

un filtro axial recursivo que actúa como integrador-diferenciador espacial de los 

cambios del eco, con el propósito de compensar el movimiento natural del cuerpo 

humano para evitar artefactos.  

En síntesis, el análisis de estas técnicas recientes de estimación de distribuciones 

térmicas, junto con los algoritmos desarrollados para su implementación, ofrece una 

base sólida para el diseño de nuevas metodologías diagnósticas. Estas no solo son 

útiles en el monitoreo de procesos clínicos, sino también tienen un gran potencial 

para la detección temprana de anomalías mamarias.  

Por tanto, resulta esencial destacar el fundamento físico que subyace a estas 

estrategias: la dependencia térmica de la velocidad del eco ultrasónico y el 

coeficiente de expansión térmica del medio, principio que se describe en (1), que 

modela el tiempo total de tránsito de una onda ultrasónica que viaja de ida y vuelta 

a través de un medio cuya velocidad del sonido varía temperatura varía con la 

profundidad como consecuencia de un gradiente térmico 

Esta formulación resulta clave en técnicas como speckle tracking o correlación 

cruzada, donde se analiza el desplazamiento temporal de los ecos para inferir 

cambios de temperatura en el tejido.  

𝑡(𝑧) = 2∫
𝑑𝜉

𝑐(𝑇, 𝜉)

𝑧

0

      (1) 

Donde  

t = Tiempo total de tránsito 

𝑐 = Velocidad del sonido en el medio 

T = Temperatura 

ξ = Profundidad 

z = Longitud de la trayectoria de propagación ultrasónica 

Cuando un medio por el que se propaga una onda ultrasónica experimenta un 

aumento de temperatura, se produce un desplazamiento temporal en los ecos 

reflejados. Este fenómeno se explica por dos mecanismos físicos fundamentales: (1) 

la variación de la velocidad del sonido con la temperatura, lo que afecta 

directamente el tiempo de tránsito de la onda ultrasónica, como se describe en la 

ecuación (2); y (2) la expansión térmica del medio, que modifica la longitud efectiva 

de la trayectoria de propagación ultrasónica, y en consecuencia, introduce un 

retardo adicional en la señal, según lo representado en la ecuación (3) [59], [60]. 
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𝑡1(𝑇, 𝑧) = 2∫ (
1

𝑐(𝑇, 𝜉)
−

1

𝑐0(𝑇0, 𝜉)
)

𝑧

0

𝑑𝜉      (2) 

 

𝑡2(𝑇, 𝑧) = 2∫
𝛼𝑡(𝑇(𝜉) − 𝑇0)

𝑐(𝜉)

𝑧

0

𝑑𝜉       (3) 

Donde  

𝑡𝑖 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  

𝑐0 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑈𝑆 𝑐𝑜𝑛 𝑡 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝛼𝑡 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 

𝑇0 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑇(𝜉) = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

Correlación Cruzada 

El análisis de correlación permite describir la relación tan cercana entre dos 

secuencias de datos. 

Es útil para identificar el desplazamiento entre ambas secuencias, también conocido 

como lag o retraso, que resulta en el máximo valor de la secuencia de correlación. El 

retraso (lag), en número de muestras, asociado a este valor máximo, de la amplitud 

de la secuencia de correlación, multiplicado por el período de muestreo indica el 

retardo en segundos promedio entre las señales. La secuencia de correlación se 

calcula utilizando la ecuación (4) 

𝑟𝑥𝑦(𝑙) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑦(𝑛 − 𝑙) , 𝑙 = 0,±1, ±2. . .                        (4)

∞

𝑛=−∞

 

donde,  𝑥(𝑛) y 𝑦(𝑛) son las muestras de las amplitudes de las señales ultrasónicas,  𝑙 

es el parámetro de desplazamiento, tiempo o retraso, y el subíndice 𝒙𝒚 utilizado en 

la secuencia de correlación cruzada 𝑟𝑥𝑦(𝑙)indica las secuencias que se van a 

correlacionar [61]. 

Existe el caso especial cuando las secuencias de datos que se comparan son 

exactamente iguales, 𝑦(𝑛) = 𝑥(𝑛), lo que conduce a la autocorrelación de 

𝑥(𝑛), definida por la ecuación (5), donde la secuencia de autocorrelación alcanza su 

valor máximo para un retardo 𝑙 igual a cero.  

𝑟𝑥𝑥(𝑙) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑥(𝑛 − 𝑙)                                                   (5)

∞

𝑛=−∞
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Cambio de Fase 

La transformada de Fourier de una señal 𝑥(𝑡) en el dominio continuo, se define como 

se muestra en la ecuación (6). 

𝑋(𝐹) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡
∞

−∞

𝑑𝑡                                              (6) 

Donde 𝑋(𝐹) es la representación de 𝑥(𝑡) en el dominio de la frecuencia, 𝑓 es la 

frecuencia y 𝑗 es la unidad imaginaria (𝑗 = √−1). Además, la transformada de 

Fourier inversa permite obtener la señal en el dominio del tiempo como se define en 

la ecuación (7). 

𝑥(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑡
∞

−∞

𝑑𝑓                                              (7) 

 

Las condiciones necesarias para que la transformada de Fourier exista corresponden 

a las conocidas como condiciones de Dirichlet, las cuales se enuncian de la siguiente 

manera: 

1. La señal 𝑥(𝑡) tiene un número finito de discontinuidades finitas. 

2. La señal 𝑥(𝑡) tiene un número finito de máximos y mínimos. 

3. La señal 𝑥(𝑡) es absolutamente integrable. 

La serie de Fourier de una señal periódica continua en el tiempo incluye un número 

infinito de componentes de frecuencia, con un espaciado de 1/𝑇𝑝, siendo 𝑇𝑝 el 

período fundamental. En contraste, las señales discretas en el tiempo tienen un 

rango de frecuencias limitado a (−𝜋, 𝜋) o (0,2𝜋), y para un período fundamental 𝑁, 

las componentes están separadas por 
2𝜋

𝑁
 radianes o 1/𝑁 ciclos. Por lo tanto, la 

representación en serie de Fourier de una señal periódica discreta contiene como 

máximo 𝑁 componentes de frecuencia, a diferencia de la representación continua, 

que puede tener infinitas. 

En este sentido, la transformada de Fourier de una señal de energía finita discreta 

en el tiempo 𝑥(𝑛) se define como lo muestra la ecuación (8). 

𝑋(𝜔) = ∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑗𝜔𝑛
∞

𝑛=−∞

                                                     (8) 

Donde 𝑋(𝜔) representa el contenido en frecuencia de la señal 𝑥(𝑛). En general, el 

espectro 𝑋(𝜔) es una función compleja de la frecuencia y puede ser expresada como 

se muestra en la ecuación (9). 
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𝑋(𝜔) = |𝑋(𝜔)|𝑒𝑗𝜃(𝜔)                                                    (9) 

Donde la fase del espectro se expresa como la ecuación (10) y |𝑋(𝜔)| es el módulo. 

𝜃(𝜔) = ∡𝑋(𝜔)                                                             (10) 

Debido a las propiedades de simetría concluimos que el rango de frecuencias de las 

señales reales discretas en el tiempo puede limitarse a 0 ≤ 𝜔 ≤ 𝜋 (es decir, la mitad 

del periodo), lo que implica que si conocemos 𝑋(𝜔) en dicho rango, podremos 

determinarla en el rango de −𝜋 ≤ 𝜔 ≤ 0. 

Para simplificar la aplicación del análisis en frecuencia, se emplea una serie de 

propiedades que resultan particularmente útiles. En este caso, se pone énfasis en la 

propiedad de desplazamiento temporal, dado que el objetivo del análisis de 

frecuencia es identificar los desplazamientos temporales en las señales adquiridas 

como consecuencia de variaciones en la temperatura. 

Si  

𝑥(𝑛)
𝐹
↔𝑋(𝜔)                                                                   (11) 

Entonces 

𝑥(𝑛 − 𝑘)
𝐹
↔𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑋(𝜔)                                                   (12) 

Lo cual se puede demostrar de forma inmediata a partir de la transformada de 

Fourier como se expresa a continuación.  

𝑋(𝐹) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡
∞

−∞

𝑑𝑡                                                     (13)  

𝑋(𝐹) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡
∞

−∞

𝑑𝑡                                                        (14)  

Entonces,  

𝐹{𝑥(𝑡 − 𝑡0)} = ∫ 𝑥(𝑡 − 𝑡0)𝑒
−𝑗𝜔𝑡

∞

−∞

𝑑𝑡                                 (15) 

Usando un cambio de variable 𝑢 = 𝑡 − 𝑡0 ∴ 𝑡 = 𝑢 + 𝑡0, 𝑦 𝑑𝑢 = 𝑑𝑡,  

𝐹{𝑥(𝑡 − 𝑡0)} = ∫ 𝑥(𝑢)𝑒−𝑗𝜔(𝑢+𝑡0)
∞

−∞

𝑑𝑢                                (16) 

separando los términos de la exponencial 

𝐹{𝑥(𝑡 − 𝑡0)} =
∫ 𝑥(𝑢)𝑒−𝑗𝜔𝑢
∞

−∞

𝑑𝑢
⏟          

𝑋(𝑓)

∙  𝑒−𝑗𝜔𝑡0⏟    
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

= 𝑋(𝐹) ∙  𝑒−𝑗𝜔𝑡0          (17) 
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Dicho de otra forma (de forma discreta) donde 𝐹(𝜔) ↔ 𝐹(𝑡),  

𝐹{𝑥(𝑛 − 𝑘)} = 𝑋(𝜔)𝑒−𝑗𝜔𝑘 = |𝑋(𝜔)|⏟  
𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜

𝑒−𝑗[∡𝑋(𝜔)−𝜔𝑘]⏟        
𝐹𝑎𝑠𝑒

                    (18) 

En conclusión, el desplazamiento o traslado de una función en el dominio del tiempo 

equivale a multiplicar su transformada de Fourier por una función exponencial 

compleja en el dominio de la frecuencia. Claramente se observa que el espectro del 

módulo no cambia, sin embargo, el espectro de fase varía en una cantidad de −ωt. 

5.5 Phantoms de mama 
Dado que el análisis térmico-acústico requiere entornos experimentales controlados, 

el uso de phantoms que simulen fielmente las propiedades del tejido mamario es 

esencial. Estos modelos permiten generar señales representativas y validar técnicas 

de estimación térmica mediante ultrasonido. La siguiente sección describe su diseño 

y validación.  

El desarrollo de phantoms de mama es un paso esencial para la validación 

experimental de técnicas de estimación térmica mediante ultrasonido. Estos 

modelos físicos permiten replicar de manera controlada las condiciones acústicas y 

térmicas del tejido mamario, proporcionando un entorno seguro, repetible y sin 

riesgos para la experimentación y la práctica clínica. En la literatura [62], [63], [64], 

[65], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], 

[82], [83], [84], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91] se han propuesto múltiples 

aproximaciones para su diseño, basadas en combinaciones de materiales como 

gelatina, agarosa, gellan gum, aceite mineral y aditivos conductivos o dispersores 

para ajustar propiedades específicas. 

Diversos autores han contribuido a la caracterización y validación de estos 

phantoms. Por ejemplo, Jinlan Huang et al. [79] desarrollaron un phantom 

homogéneo basado en agar, agua, grafito y propanol, utilizado en estudios de HIFU, 

demostrando propiedades térmicas y acústicas comparables con las de los tejidos 

humanos reales. Jun Dang et al. [83] diseñaron un phantom multicapa para PET y 

ultrasonido que imita la estructura glandular y tumoral del tejido mamario. Nguyen 

et al. [91] desarrollaron un modelo termo-dieléctrico con múltiples capas (glándula, 

grasa, piel y tumor) validado para aplicaciones de hipertermia, cuyas propiedades 

térmicas se aproximan notablemente a las del tejido mamario real. Menikou et al. 

[82] presentaron un modelo compatible con MRI para validar el calentamiento 

inducido por ultrasonido enfocado de alta intensidad. 

Desde el punto de vista acústico, se ha establecido que las propiedades de 

propagación del ultrasonido en el tejido mamario varían en función de la edad y la 

composición del tejido. Katz-Hanani et al. [92] clasifican la velocidad del sonido 
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(SOS) en dos rangos: premenopáusico (1487.5 m/s, SD: 34) y posmenopáusico (1455.4 

m/s, SD: 10.5). Las lesiones malignas presentan una SOS más alta (1548 ± 17 m/s) que 

el parénquima mamario (1487 ± 21 m/s) o el tejido adiposo (1422 ± 9 m/s) [93]. En 

consecuencia, para emular estas características, los phantoms deben incorporar 

materiales que reproduzcan con precisión estas diferencias acústicas y térmicas. 

Además de las propiedades acústicas, es fundamental caracterizar la sensibilidad 

térmica de los materiales del phantom. En ultrasonido diagnóstico, especialmente 

en estimaciones térmicas, el coeficiente de expansión térmica y la dependencia de la 

velocidad del sonido con la temperatura son los parámetros más relevantes. Según 

la literatura, la conductividad térmica en tejido mamario se encuentra entre 0.42 y 

0.5 W/mK [94] y las variaciones térmicas pueden correlacionarse con 

desplazamientos de los ecos ultrasónicos que permiten estimar el cambio de 

temperatura a lo largo del eje de propagación de la onda [74]. 

Finalmente, un aspecto relevante en la validación de estos modelos es el rango de 

temperatura evaluado. Mientras algunos estudios se han centrado en condiciones 

de temperatura ambiente [79], [83], otros han abordado intervalos térmicos más 

amplios como el caso de Menikou et al. [82]: 50–80°C, o rangos clínicos específicos 

como Suzuki et al. [77]: 15–27.5°C, lo que demuestra la importancia de adaptar el 

diseño del phantom al objetivo experimental. 

La Tabla 5 resume los trabajos más relevantes encontrados en la literatura, 

detallando el tipo de geometría, los materiales empleados, las propiedades 

replicadas, las técnicas de validación y los rangos de temperatura evaluados, 

consolidando así la base teórica para el diseño del phantom utilizado en esta 

investigación. 

Tabla 5. Resumen de estudios sobre phantoms con propiedades térmicas y acústicas. 

No. Año Referencia 
Geometría y Tipo 

de phantom 
Materiales 

Propiedades 

de Simulación 
Técnicas de validación y Aplicación 

1 2004 
Jinlan Huang et 

al. [79] 

Homogénea de 

Tejido 

Agua, agar, 

polvo de grafito, 

metilparabeno y 

propanol 

Térmicas y 

acústicas 
Transductores / HIFU 

2 2011 
Jun Dang et 

al.[83] 

Capas 

heterogéneas de 

mama y tumor 

femenino 

Gelatina, gel, 

agar y agua. 

Acústicas y 

elásticas 

Escáner PHILIPS GEMINI TF 64, 

escáner DP-9900, escáner SuperSonic 

Imagine Aixplorer, sonda lineal de 

ultrasonido / PET, ultrasonido modo 

B e imagen elastografíca 

3 2013 
Roland K Chen, 

A J Shih[90] 

Homogénea de 

Tejido 

Goma gellan, 

propilenglicol, 

sal, agua y 

propionato de 

sodio 

Mecánicas, 

eléctricas y 

térmicas 

Durómetro tipo 000-S, método del 

termistor auto calentado, técnica 

tetrapolar estándar, método de 

inserción / Electrocirugía 

4 2016 

P.T. Nguyen, 

A.M. Abbosh, 

S. Crozier [91] 

Capas 

heterogéneas de 

mama: glándula, 

grasa, tumor y piel. 

Gelatina, agua, 

aceite y sal 

Permitividad, 

Conductividad, 

calor específico 

y 

Sonda dieléctrica, calorímetro 

diferencial de barrido (DSC)/ 

Hipertermia 
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Conductividad 

térmica. 

5 2018 

Georgios 

Menikou et 

al.[82] 

Homogéneas de 

mama y costillas. 

Agar, sílice, 

leche evaporada 

y gel 

Acústicas 

Transductores, técnicas de 

relaxometría/ MRI y cirugía por 

ultrasonido focalizado 

6 2019 
Yaoyao He et 

al.[86] 

Capas 

heterogéneas de 

pecho e inserciones  

PVC, suavizante 

y polvo de 

grafito 

Acústicas: 

velocidad del 

sonido y 

atenuación. 

MRI: Tiempos 

de relajación 

Atenuación por tomografía 

computarizada (HU) y tiempos de 

relajación por MRI/ Mamografía, 

MRI, e imagen ultrasónica 

7 2019 
Atsuro Suzuki 

et al.[77] 

Homogénea de 

tejido mamario: 

graso y denso. 

SEBS, aceite de 

parafina y 

solución salina 

en gel de 

poliacrilamida 

Acústicas 
Prototipo de tomografía por 

ultrasonido / Ultrasonido CT 

8 2020 
Giuseppe 

Ruvio et al.[89] 

Capas 

heterogéneas de 

tejido mamario: 

piel, tumor, grasa, 

fibroglandular y 

músculo pectoral. 

Alcohol 

polivinílico, 

agar, SiC, 

azúcar, sal, 

glicerol, agua, 

cloruro de 

benzalconio y 

aceite de oliva  

Dielectric, 

Acoustic, MR 

Relaxometry, 

X-Ray 

Attenuation 

Sistema MRI 3T, macroscopio acústico 

de barrido, escáner CT de 64 cortes/ 

MRI, US, Mamografía y CT 

9 2021 
Si Yen Ng et 

al.[87] 

Capas 

heterogéneas de 

tejido mamario: 

glándula , grasa y 

tumor 

Gelatina, agua 
Acústicas y 

mecánicas 

Receptor de pulsos (modo pulso-eco)/ 

Entrenamiento de biopsia en mama 

10 2020 
Siyun Li et 

al.[76] 

Capas 

heterogéneas de 

tejido mamario: 

Piel, grasa, tejido 

fibroglandular y 

tumor.  

Aceite, agar y 

perlas de vidrio 

Dieléctricas y 

acústicas 

Analizador de redes vectoriales y 

sonda dieléctrica/ Microondas e 

Imágenes US 

11 2023 

Aditya 

Prayugo 

Hariyanto et al. 

[74] 

Capas 

heterogéneas de 

tejido mamario:  

glándula, grasa y 

lesión. 

Cloruro de 

polivinilo, 

tereftalato de 

dioctilo, grafito 

y aceite de 

silicona 

Densidad, 

elasticidad, 

rayos X, 

atenuación y 

acústicas 

Dispositivo acústico desarrollado por 

el Instituto Tecnológico de Bandung/ 

Mamografía y Ultrasonido 

 

Así, contar con phantoms bien caracterizados permite no solo validar 

experimentalmente técnicas de estimación térmica, sino también generar escenarios 

de referencia para estudios numéricos. Dado que replicar con precisión el 

comportamiento térmico y acústico del tejido mamario es fundamental, la 

simulación por elementos finitos se vuelve una herramienta clave. En la siguiente 

sección, se describe el proceso de modelado computacional implementado en 

COMSOL Multiphysics®, con el objetivo de analizar la respuesta térmica y acústica 

de los phantoms diseñados, y así complementar su validación experimental desde 

un enfoque teórico y predictivo. 

5.6 Modelos computacionales de mama 
El uso de modelos computacionales ha tomado fuerza como una herramienta para 

el estudio y validación de técnicas no invasivas en el diagnóstico de patologías 

mamarias. En esta sección se presenta una revisión de trabajos relevantes que 
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emplean simulación numérica, específicamente mediante el método del elemento 

finito (FEM), para modelar la propagación acústica y los perfiles térmicos en tejido 

mamario. 

Si bien los perfiles de temperatura pueden ser monitoreados mediante diversos 

dispositivos de detección empleados en el diagnóstico del cáncer de mama, su 

capacidad para ofrecer información diagnóstica precisa continúa siendo limitada. 

Como respuesta a esta limitación, ciertos autores [40], [42], [95], [96], [97], [98] han 

recurrido al uso de simulaciones numéricas como complemento a las mediciones 

experimentales, con el objetivo de incrementar la sensibilidad diagnóstica y 

comprender con mayor profundidad el impacto térmico de las lesiones mamarias en 

la superficie cutánea. Estas simulaciones permiten modelar la distribución de 

temperatura inducida por procesos patológicos, mejorando así la interpretación de 

los datos obtenidos por métodos no invasivos, además de brindar información 

esencial para la comprensión de los gradientes térmicos en el interior del tejido para 

caso sano y caso tumoral. 

La ecuación diferencial que gobierna el fenómeno físico es la de Biocalentamiento 

también llamada Ecuación de Pennes [99] (19), la cual incluye el efecto del flujo 

sanguíneo en la temperatura del tejido, así como la generación de calor metabólico 

volumétrico del tejido y la tasa de perfusión sanguínea volumétrica. 

𝜌𝐶𝑝
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= ∇(𝐾∇𝑇) +𝑊𝑏𝜌𝑏𝐶𝑏(𝑇𝑎 − 𝑇) + �̇�𝑚 + �̇�𝑒𝑥𝑡  (19) 

donde 𝜌 es la densidad del tejido [𝐾𝑔 ⁄ 𝑚3 ], 𝐶𝑝 el calor específico del tejido 

[𝐽/𝐾𝑔 °𝐶], 𝜕𝑇/𝜕𝑡 el gradiente de temperatura a lo largo del tiempo, ∇ el operador 

gradiente, 𝐾 conductividad térmica [𝑊 ⁄ (𝑚 °𝐶)], 𝑇 la temperatura del tejido [𝐾], 𝑊𝑏 

flujo de perfusión sanguínea [𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑒/𝑚3𝑠], 𝜌𝑏 la densidad de la sangre [𝐾𝑔 ⁄

𝑚3 ], 𝐶𝑏 el calor específico de la sangre [𝐽 ⁄ (𝐾𝑔 °𝐶)], 𝑇𝑎 la temperatura arterial [𝐾], 

�̇�𝑚 es el calor generado por la actividad metabólica [𝑊 ⁄𝑚3 ], y �̇�𝑒𝑥𝑡 la energía de 

una fuente externa [𝑊 ⁄𝑚3 ]. 

La ecuación de Pennes ha constituido la base de múltiples simulaciones térmicas 

orientadas al estudio de lesiones tumorales, la angiogénesis y la respuesta térmica a 

tratamientos como el ultrasonido focalizado de alta intensidad (HIFU) o la 

hipertermia localizada. En paralelo, la propagación acústica en medios 

térmicamente inhomogéneos también se ha modelado para estudiar cómo la 

velocidad del sonido y la atenuación acústica varían en función de la temperatura, 

lo cual es fundamental para la estimación térmica basada en ultrasonido. En este 

contexto, es importante el uso de herramientas de simulación multifísica que 

integren de manera coherente el fenómeno de transferencia de calor en tejidos 
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biológicos y de propagación acústica, permitiendo un análisis acoplado y realista de 

los fenómenos involucrados. 

En la Tabla 6 se describen brevemente algunos de los modelos computacionales más 

influyentes para simular las condiciones térmicas y acústicas del tejido mamario.  

Tabla 6.Modelos computacionales de mama. 

Autor Modelo 

Osman y Afify 

(1984) [95] 

Tridimensional compuesto por cuatro secciones semiesféricas concéntricas; 

pared torácica, musculo, grasa y piel. Utilizan el MEF. 

Ng. y 

Sudharsan 

(2001)[96] 

Tridimensional dividido en cuatro secciones, partiendo por la pared torácica, 

musculo, glándula y grasa. Utiliza MEF. 

Kwok y 

Krzyspiak 

(2007) [40] 

Bidimensional empleando un cuarto de circulo, compuesto por tres capas; 

tumor, glándula y pared subcutánea. Utiliza COMSOL Multiphysics, MEF. 

Chanmugam et 

al. (2012) [42] 

Tridimensional, el cuál utiliza una estructura que, a diferencia de las vistas 

anteriormente, incluye capas individuales para la piel, compuesta por 

epidermis, papilar dermis y reticular dermis, seguida de la capa de grasa, 

glándula, músculo y pared torácica. Utiliza COMSOL Multiphysics, MEF. 

Saniei et al. 

(2016) [97] 
Tridimensional esférico dividido en capas. 

Bardati y 

Ludicello 

(2008)[100] 

Modelo térmico mamario con radiómetro ideal que evalúa la visibilidad de 

tumores considerando termogénesis y angiogénesis. Detectabilidad de 

lesiones de 6–10 mm varía con profundidad y tamaño de antena. Un tumor de 

10 mm es visible hasta 3 cm de profundidad con sensibilidad de 0.1 K. 

Shrestha et al. 

(2020) [98] 

Tridimensional, el cuál utiliza una estructura que, incluye capas individuales 

para la piel, compuesta por epidermis, papilar dermis y reticular dermis, 

seguida de la capa de grasa, glándula, músculo y pared torácica. Utiliza 

COMSOL Multiphysics, MEF. 

Acero et al. 

(2021)[101], 

[102] 

Modelo tridimensional con estructuras definidas para conductos galactóforos 

y lóbulos. Utiliza COMSOL Multiphysics, MEF. Permite obtener patrones de 

calentamiento en el interior de la glándula, así como gradientes de 

temperatura. 

Al Husaini et al. 

(2023)[103] 

Modelo tridimensional para evaluar cómo el tamaño de la mama, la ubicación 

y el tamaño del tumor afectan la variación de temperatura superficial. Se 

encontró que tumores pequeños (<1 cm) generan incrementos térmicos 

menores a 0.5 °C en la superficie, incluso en mamas pequeñas. 

 

Estos trabajos han demostrado que es posible simular con alta precisión los efectos 

de temperatura y acústica en tejido mamario, permitiendo no solo predecir la 

respuesta fisiológica ante procesos patológicos como el crecimiento tumoral, sino 

también optimizar las condiciones experimentales y clínicas de técnicas 

diagnósticas. 
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Como paso siguiente en esta investigación, se ha planteado el diseño de un modelo 

computacional basado en la estructura de los phantoms desarrollados, con capas 

diferenciadas que representen el tejido glandular, graso y tumoral. Este modelo 

utilizará parámetros físicos medidos en laboratorio y valores reportados en la 

literatura para validar experimentalmente los resultados de estimación térmica por 

ultrasonido. Además, se utilizará el modelo de biocalentamiento que se encuentra 

en el laboratorio. La implementación se realizará en COMSOL Multiphysics 

mediante el acoplamiento de módulos térmicos y acústicos, permitiendo simular la 

interacción entre temperatura y propagación acústica en entornos fisiológicamente 

realistas. 
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6. Metodología 
La metodología propuesta, ilustrada en la Figura 2, se estructura en ocho etapas 

fundamentales. La primera de ellas contempla una revisión bibliográfica sobre la 

anatomía mamaria, los mecanismos de angiogénesis, los principios de la 

termometría basada en ultrasonido, el diseño de phantoms mamarios y los modelos 

computacionales existentes. En la segunda etapa, se lleva a cabo el desarrollo 

experimental de un phantom de mama diseñado para replicar las propiedades 

térmicas y acústicas del tejido biológico. La tercera etapa abarca la adquisición de 

señales ultrasónicas en el phantom a diferentes temperaturas, mientras que la cuarta 

se enfoca en la configuración y calibración del sistema de inspección ultrasónica, 

detallando las especificaciones del equipo utilizado. La quinta etapa describe la 

implementación de un modelo computacional que simula el fenómeno de 

biocalentamiento acoplado con propagación ultrasónica, permitiendo la generación 

de señales térmicamente dependientes. En la sexta etapa, se detallan los algoritmos 

empleados para detectar variaciones características en las señales ultrasónicas 

asociadas a cambios de temperatura. Posteriormente, en la séptima etapa, se realiza 

una evaluación cuantitativa de los resultados obtenidos. Finalmente, la octava etapa 

presenta la técnica propuesta para la estimación de distribuciones térmicas, 

orientada a identificar gradientes menores a 0.5 °C, destacando sus principales 

ventajas y limitaciones. 

 

 

Figura 2. Diagrama a bloques de la metodología propuesta. 

6.1 Desarrollo de Phantoms de mama  
La Figura 3 muestra, de forma esquemática, las etapas que se siguieron para el 

diseño y fabricación de los phantoms mamarios utilizados en este trabajo. Estos 

modelos físicos fueron concebidos para reproducir de manera controlada las 
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propiedades térmicas y acústicas de los tejidos más relevantes de la mama: grasa, 

glándula y tumor. La elaboración se planteó como un proceso progresivo, 

avanzando desde configuraciones simples de una sola capa hasta llegar a modelos 

más complejos con múltiples capas, incluyendo una versión final que incorpora una 

fuente de calor inmersa, pensada para simular focos térmicos internos similares a 

los que podrían presentarse en situaciones patológicas reales. 

 

 

Figura 3.Diagrama que expone las etapas de elaboración de phantom de mama. 

6.1.1 Phantom de capas individuales: Grasa, glándula y tumor 

La elaboración de phantoms mamarios individuales constituye una etapa clave para 

la caracterización térmica y acústica de los tejidos simulados de grasa, glándula y 

tumor. Para el diseño experimental, se tomaron como referencia dos estudios 

representativos: el phantom termo-dieléctrico multicapa propuesta por Nguyen et 

al. [91], y el phantom compatible con resonancia magnética de Menikou et al. [82]. 

Ambos modelos replican adecuadamente propiedades específicas como la 

velocidad del sonido, la conductividad térmica y la densidad.  

Inicialmente se exploró el uso de gelatina porcina como base gélida, siguiendo el 

protocolo de Nguyen [91]. Sin embargo, este material demostró limitaciones de 

estabilidad térmica, ya que su punto de fusión (~30°C) resultó incompatible con 

experimentos en el rango de 32–36°C. Por tal motivo, se adoptó agar como agente 

gelificante principal, tal como lo utilizó Menikou [82], dada su resistencia térmica 

(punto de fusión ~95°C) y su capacidad para simular velocidades acústicas 

representativas del tejido glandular. 
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Se utilizó manteca de cerdo para simular el tejido adiposo, debido a que presenta 

propiedades acústicas y térmicas similares a las de la grasa subcutánea humana. 

Según lo reportado por Koch et al.[104], la velocidad ultrasónica promedio en la 

manteca varía entre 1436 ± 9 m/s y 1470 ± 37 m/s, medida a una temperatura de 38 °C 

mediante un microscopio acústico de barrido operando a 10 MHz. Además, su 

conductividad térmica fue determinada en 0.1258 W/m°C, resultado obtenido a 

partir del promedio de cinco mediciones independientes [105]. Por su parte, el tejido 

tumoral fue simulado añadiendo sal (NaCl) al compuesto base, con el objetivo de 

modificar ligeramente sus propiedades dieléctricas y aumentar su contraste térmico. 

El proceso de fabricación se realizó utilizando una parrilla con agitador magnético. 

El agua se calentó a 60°C y se agregó el agar junto con aceite de girasol de manera 

progresiva. Una vez alcanzada la temperatura de 75°C, se añadió detergente para 

homogeneizar la mezcla, la cual fue vertida a los 50°C en moldes específicos y 

refrigerada durante 24 horas. Este procedimiento se repitió para cada concentración 

de agar. 

Durante los ensayos experimentales se evaluaron tres formulaciones de phantom 

glandular con concentraciones de agar de 1.6 g, 1.8 g y 2.0 g por 100 g de agua. La 

formulación de 2.0 g proporcionó los mejores resultados en cuanto a homogeneidad 

y velocidad del sonido (1536.14 m/s), siendo seleccionada para los experimentos 

posteriores. Además, durante la adquisición de señales ultrasónicas, se identificó 

una dificultad para detectar claramente los ecos reflejados. Debido a esta 

complejidad, se decidió construir y probar bases metálicas sumergibles que 

facilitaran la localización precisa y eficiente de los ecos. Para ello, se diseñó un disco 

de aluminio con las dimensiones específicas que se detallan en el Anexo A. Esta 

modificación permitió mejorar significativamente la confiabilidad en la detección de 

señales. A continuación, se detallan las composiciones finales utilizadas en cada uno 

de los tejidos simulados: 

Tabla 7.Reactivos para phantom de glándula y tumor. 

Reactivos Glándula Tumor 

Agua (gr) 100 150 

Agar (gr) 2 3 

Aceite de girasol (gr) 15 26.78 

Sal (gr) 0 5 

Detergente (gotas) 3-4 5-6 

 

Para preparar la grasa antes de su uso experimental, se utilizó una parrilla con 

agitador magnético (Thermo Scientific, modelo SP131325) junto con un vaso de 

precipitados para calentar la muestra. La manteca fue calentada durante 25 minutos 
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a una temperatura de 60 °C. Una vez que la muestra alcanzó los 45 °C, se vertió en 

el molde correspondiente y se dejó en refrigeración durante un periodo mínimo de 

24 horas a aproximadamente 2 °C. 

Diseño Experimental phantom individual 

El dispositivo de montaje utilizado para la adquisición de señales ultrasónicas fue 

diseñado en SolidWorks® y se compone de dos secciones: una para el monitoreo de 

temperatura mediante termopares tipo K y otra para la transmisión y recepción 

ultrasónica con un transductor de 1 MHz. La Figura 4a) muestra una vista general 

del diseño dividido en cuatro cuadrantes: el Cuadrante I aloja los soportes para los 

termopares T1, T2 y T3, conectados a un termómetro digital. Estos sensores, de 

150 mm de longitud (LT), se insertaron a profundidades de 5, 7.5 y 10 mm dentro 

del Phantom 2, distribuidos equidistantemente sobre su diámetro de 50 mm (DP), 

asegurando que las mediciones se realicen una vez alcanzada la estabilización 

térmica. 

En el Cuadrante II, el Phantom 2 se encuentra encapsulado dentro de una estructura 

con pestañas en forma de “T” (S2), que impide posibles fugas y asegura la correcta 

inmersión de los termopares, evitando gradientes térmicos no deseados causados 

por filtraciones de agua o aire. Esta sección garantiza la estabilidad del medio 

simulado durante el monitoreo térmico. 

Los Cuadrantes III y IV están diseñados para fijar el Phantom 1, el cual no es vaciado 

directamente en el dispositivo, sino que se fabrica en un molde individual (IPM) de 

forma cilíndrica. Este molde permite incorporar un disco de aluminio (SD) de 48 mm 

de diámetro y 10 mm de grosor, con una elevación central de 5 mm, la cual garantiza 

una separación controlada entre el transductor y el centro del phantom. Este diseño 

facilita la correcta propagación y reflexión de las ondas ultrasónicas, mejorando la 

resolución en la caracterización de la velocidad del sonido (SOS). El Phantom 1 se 

fija al sistema mediante dos estructuras rectangulares (S3 y S4) ubicadas en el 

Cuadrante III, lo que evita su desplazamiento por flotación cuando es sumergido en 

agua destilada. 

La Figura 4b) ofrece una vista esquemática del modelo sin las bases, donde se 

destacan la ubicación de los phantoms, los sensores de temperatura y el transductor 

ultrasónico. Esta perspectiva permite visualizar de manera clara la geometría 

funcional del sistema y la disposición de los componentes clave involucrados en la 

medición. 

Finalmente, la Figura 4c) muestra el molde circular individual (IPM) utilizado para 

fabricar el Phantom 1, incluyendo la inserción del disco metálico central (SD), el cual 

actúa como referencia para generar ecos internos consistentes dentro del phantom.  
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El cálculo del campo cercano, punto focal y campo lejano del transductor se realizó 

considerando un diámetro de apertura de 15.8 mm (DT) y una velocidad del sonido 

en agua de 1500 m/s. Estos parámetros permitieron definir una distancia focal 

óptima de 0.0416 m (LPF) entre la cara del transductor y el phantom. El punto focal 

se posicionó estratégicamente en la interfase agua–phantom, asegurando la máxima 

eficiencia en la transmisión de energía acústica hacia el medio de prueba. La 

geometría fija del transductor (TR), incluyendo el área efectiva de radiación, se 

representa también en el Cuadrante IV de la Figura 4a). 

 

Figura 4. Dispositivo de sujeción para phantom individual: a) Vista general del montaje dividido en 

cuadrantes; b) ubicación relativa de sensores y phantoms; c) molde individual del phantom con disco 

metálico. 

6.1.2 Phantom bicapa y tricapa 

El diseño y construcción de phantoms compuestos de dos y tres capas constituyó 

una fase fundamental para simular configuraciones tisulares más realistas, con el 

objetivo de reproducir las condiciones estructurales de la mama en estado sano y en 

presencia de una lesión. Para el caso bicapa, correspondiente al modelo fisiológico 

saludable, se utilizó una configuración compuesta por una capa inferior de tejido 

adiposo simulado y una capa superior correspondiente al tejido glandular. El 

espesor de la capa de grasa fue de 23.5 mm, mientras que la capa glandular alcanzó 

los 32.4 mm. Aunque la capa de grasa parece más gruesa en los diagramas, el grosor 

considerado corresponde únicamente al trayecto desde la cara del transductor hasta 

la primera interfase. Esto se debe a que el transductor está inmerso en la grasa, y 

parte de esta capa no se incluye en la medición efectiva. Este modelo permitió 

estudiar la propagación del ultrasonido a través de medios con propiedades 

térmicas y acústicas diferenciadas, pero representativos de condiciones normales. 
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La elaboración de cada capa siguió un protocolo específico que garantizó la 

reproducibilidad de sus propiedades físico-acústicas. La simulación del tejido 

adiposo se llevó a cabo utilizando manteca de cerdo, seleccionada por su similitud 

con la grasa subcutánea en términos de densidad y velocidad del sonido. Para la 

capa de glándula, se preparó una mezcla homogénea a partir de agua destilada, agar 

en una concentración de 2 g por cada 100g de agua, aceite vegetal y entre 3 y 4 gotas 

de detergente líquido, a fin de mejorar la emulsificación del aceite en la matriz 

acuosa. Esta solución fue calentada a 75 °C en una parrilla con agitador magnético 

para asegurar la completa disolución del agar y posteriormente vertida a 50 °C en 

moldes cilíndricos, donde se dejó solidificar a temperatura ambiente durante una 

hora y se refrigeró durante al menos 2 horas. 

La construcción del phantom tricapa, correspondiente al modelo con patología, 

integró una tercera capa adicional simulando un tejido tumoral, ubicada por debajo 

de la capa glandular. En esta configuración, el espesor de la capa de grasa fue de 21 

mm, el de glándula de 24 mm y el de tumor de 24.5 mm. Para esta última capa se 

utilizó una composición ajustada que incluyó 3g de agar por cada 150g de agua, 26.5 

g de aceite vegetal, 5 g de sal y entre 5 y 6 gotas de detergente. La adición de sal tuvo 

como propósito modificar las propiedades térmicas y dieléctricas del medio, 

generando un contraste adecuado frente a las otras capas simuladas. La inclusión de 

la capa tumoral responde al objetivo de estudiar la influencia térmica y acústica de 

anomalías internas en medios heterogéneos, simulando condiciones más próximas 

a escenarios clínicos. 

Cada una de las capas fue vertida sucesivamente sobre la anterior, respetando 

estrictamente los tiempos de gelificación y las temperaturas de vertido, con el 

objetivo de evitar la deformación de las interfaces o la aparición de burbujas que 

comprometieran la integridad del modelo. Las capas fueron moldeadas de manera 

secuencial, iniciando con la capa tumoral, seguida por la glandular y finalmente la 

adiposa. Cada vertido se realizó a una temperatura aproximada de 45–50 °C y fue 

seguido por un periodo de estabilización en refrigeración.  

Diseño Experimental phantom bicapa y tricapa 

En ambos modelos, se emplearon termopares tipo K para registrar la temperatura 

de forma interna durante la exposición al baño termostático. Los sensores fueron 

insertados cuidadosamente en el centro geométrico de cada capa antes de que las 

mezclas completaran su proceso de gelificación, asegurando así una buena 

inmersión y fijación sin alterar la estructura del phantom. Las posiciones exactas de 

los termopares fueron definidas con base en los espesores de cada capa, y se 

distribuyeron de forma equidistante respecto al eje longitudinal del modelo. 
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Cabe destacar que la fabricación de estas estructuras multicapa exigió un riguroso 

control térmico durante el vaciado de cada una de las capas. Para evitar 

deformaciones, mezclas entre capas o formación de burbujas, cada capa fue vertida 

a una temperatura controlada entre 45 °C y 50 °C y se permitió un reposo de al 

menos una hora a temperatura ambiente, seguido por una etapa de refrigeración de 

2 horas a 2 °C, antes de proceder con la siguiente capa. Esta secuencia de pasos 

garantizó una adecuada unión entre capas, evitando delaminaciones que pudieran 

afectar la propagación del ultrasonido o la estabilidad térmica durante los 

experimentos. 

En la Figura 5 se presentan los esquemas correspondientes a las dos configuraciones 

experimentales desarrolladas: la Figura 5a) phantom bicapa representando un tejido 

mamario sano con propagación del ultrasonido a través de grasa y glándula, y la 

Figura 5b) phantom tricapa representando un caso tumoral con propagación a través 

de grasa, glándula y una capa profunda que simula la presencia de un tumor. 

 

Figura 5. Diagrama del montaje experimental para ambos casos: a) medio de propagación grasa-

glándula (caso sano); b) medio de propagación grasa–glándula–tumor (caso tumoral). 

Para evaluar la consistencia y la variabilidad entre lotes de los phantoms, se 

realizaron múltiples repeticiones para cada caso: tres phantoms de una sola capa, 

tres correspondientes al modelo saludable (bicapa) y tres del modelo tumoral 

(tricapa). En total, se elaboraron nueve phantoms de grasa, nueve de glándula y seis 

de tejido tumoral. Cada lote fue fabricado siguiendo un protocolo estandarizado y 

riguroso, con el fin de asegurar la repetibilidad del proceso. Las cantidades de los 

componentes se midieron con instrumentos de laboratorio calibrados, y se 

mantuvieron temperaturas objetivo constantes durante todo el procedimiento 

mediante control térmico preciso. 
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Una vez validados los modelos bicapa y tricapa, se avanzó hacia una configuración 

más realista que incorpora una fuente de calor interna. Este nuevo enfoque busca 

simular gradientes térmicos localizados típicos de lesiones activas, permitiendo 

evaluar la sensibilidad del sistema ante variaciones de temperatura generadas desde 

el interior del phantom. 

6.1.3 Phantom tricapa con punto de calor inmerso  

Tras completar la caracterización de los phantoms bicapa y tricapa, se desarrolló una 

configuración avanzada con un punto de calor interno, diseñada para simular 

gradientes térmicos localizados similares a los producidos por tumores, con el fin de 

evaluar la sensibilidad del sistema ante variaciones de temperatura en medios 

multicapa. 

El phantom desarrollado conservó la misma estructura tricapa previamente 

establecida, compuesta por simulaciones de grasa, glándula y tumor. No obstante, a 

diferencia del modelo anterior, en esta configuración se integró una fuente de calor 

interna, diseñada específicamente para inducir un gradiente térmico localizado 

dentro de la capa tumoral. Con este propósito, se llevó a cabo la caracterización de 

un sistema de calentamiento embebido, el cual estuvo conformado por un 

controlador de temperatura marca Autonics, modelo TK4S-14SR, acoplado a una 

resistencia de cartucho de 120 V y 260 W, con un diámetro de 6 mm y una longitud 

de 100 mm. El sistema de monitoreo térmico se complementó con un sensor RTD 

PT100 de tres hilos y bulbo aero pack de 1 mm de diámetro, además de cuatro 

termopares tipo K conectados a un termómetro digital, que permitieron el registro 

preciso de las variaciones de temperatura durante el experimento. El protocolo 

experimental contempló la inserción de los termopares a intervalos horizontales de 

2.5 cm dentro de un contenedor térmicamente aislado. La resistencia de cartucho fue 

dispuesta verticalmente, mientras que el sensor RTD se colocó de forma paralela, 

posibilitando así la medición de temperatura en distintos puntos distribuidos a lo 

largo del eje térmico. Este arreglo se esquematiza en la Figura 6 y Figura 7. 

 

Figura 6. Arreglo de termopares con resistencia de cartucho y controlador. 
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Figura 7. Diagrama de conexiones del experimento. 

Posteriormente, se programó el controlador para alcanzar una temperatura objetivo 

de 32.2 °C, partiendo desde los 25 °C. Se realizaron un total de 164 mediciones a 

intervalos de 30 segundos durante un periodo de 82 minutos. La Figura 8 muestra 

el comportamiento térmico alcanzado en esta primera fase del experimento. 

 

Figura 8.Grafica de temperaturas de los termopares y el sensor TP100 a lo largo del tiempo. 
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Para ampliar la muestra de datos, se realizaron dos pruebas adicionales con una 

duración de 120 minutos cada una y un total de 240 mediciones por sesión. Para 

evaluar la estabilidad del sistema, se graficó la diferencia entre la temperatura 

registrada por el RTD y la temperatura objetivo programada (Figura 9). Los 

resultados indicaron que el tiempo de estabilización del sistema fue de 

aproximadamente 90 a 95 minutos, con una desviación máxima de ±0.4 °C. Se 

observó además que una estrategia eficiente consistió en programar inicialmente 

una temperatura 0.4 °C inferior a la deseada y posteriormente ajustarla al valor final, 

reduciendo las oscilaciones. 

 

Figura 9. Gráfica que muestra la resta de la temperatura obtenida con el sensor del controlador RTD 

PT100 menos la temperatura objetivo para observar el error. 

El sensor T2, ubicado a 5 mm de la resistencia y centrado longitudinalmente (a 5 cm 

del extremo, considerando un largo total de 10 cm), registró la mayor temperatura. 

Por ello, se estableció este punto como referencia de calentamiento para simular la 

presencia de un tumor. Con estos resultados, se procedió a construir el molde final, 

elaborado en acrílico con un diámetro de 6 mm y ensamblado mediante adhesivo 

epóxico. En la Figura 10 se muestran dos vistas del diseño experimental: en  la Figura 

10a) se observan los termopares insertados perpendicularmente a la base para 

monitorizar cada capa de tejido simulado, junto con la resistencia y el sensor PT100 

posicionados de manera paralela a la base; en la Figura 10b) se ilustra la distribución 

lateral de estos componentes, donde la resistencia y el sensor se encuentran 

separados 20 mm entre sí y a 25 mm de la base del phantom. 
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Figura 10. Molde de acrílico para phantom en capas con punto de calor configuración 1. a)Vista lateral 

(1); b)Vista lateral (2). 

Los phantoms fueron fabricados siguiendo el mismo protocolo de construcción 

utilizado para el modelo tricapa: la capa tumoral se elaboró con un grosor de 30 mm, 

mientras que las capas de glándula y grasa midieron 20 mm cada una. Una vez 

ensamblado, el modelo fue colocado en una tina termostática a 37 °C y se dejó 

estabilizar durante 24 horas para garantizar una distribución térmica homogénea. 

Finalmente, se simularon gradientes térmicos equivalentes a tumores de 5, 6 y 8 mm 

de diámetro, alcanzando temperaturas internas de 36.2 °C, 35.2 °C y 35.1 °C 

respectivamente. Los valores de las temperaturas asociadas a cada diámetro tumoral 

fueron obtenidos de la simulación de biocalentamiento de mama femenina con 

anomalía de la cual se hablará en las próximas secciones. Las señales ultrasónicas 

obtenidas fueron procesadas mediante el método de correlación cruzada para 

calcular desplazamientos de eco y estimar la variación de la velocidad del sonido en 

función del incremento térmico localizado. Esta configuración permitió validar la 

sensibilidad del sistema ante focos térmicos simulados en estructuras mamarias 

complejas. Se fabricó un único phantom con punto de calor inmerso, el cual 

representó un avance clave al lograr integrar exitosamente un sistema de 

calentamiento interno controlado dentro de un modelo multicapa, manteniendo la 

integridad térmica y acústica requerida para la adquisición confiable de señales 

ultrasónicas. 

6.1.4 Densidad de los phantom  

La densidad, entendida como la relación entre la masa y el volumen de un cuerpo, 

fue evaluada experimentalmente para los phantoms correspondientes a tejido 

glandular y tumoral en un intervalo de temperaturas comprendido entre 32 °C y 

36 °C, con incrementos de 1 °C. El protocolo experimental consistió en la elaboración 
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de 12 muestras independientes para cada tipo de phantom, las cuales fueron 

almacenadas en refrigeración durante 24 horas con el fin de estabilizar su estructura 

fisicoquímica. 

Transcurrido este tiempo, las muestras fueron colocadas en una tina termostática y 

mantenidas durante 3 horas para alcanzar homogéneamente la temperatura objetivo 

inicial de 32 °C. Para la determinación de la masa, se utilizó una balanza digital 

previamente tarada con un vaso de precipitado que contenía agua destilada a la 

temperatura correspondiente. Cada muestra fue sumergida cuidadosamente en el 

vaso y se registró su masa en gramos. El volumen desplazado por cada muestra se 

midió empleando una probeta graduada con 100 ml de agua destilada a temperatura 

ambiente. La muestra fue introducida y se registró el incremento en el nivel del 

líquido, correspondiente al volumen de la muestra por el principio de Arquímedes. 

Este procedimiento se repitió para todas las muestras en cada uno de los puntos de 

temperatura. Como resultado, se obtuvo una densidad promedio para el phantom 

de glándula de 0.86297 g/cm³, con una desviación estándar (SD) de ±0.3108. En el 

caso del phantom tumoral, la densidad media fue de 0.86627 g/cm³, con una SD de 

±0.0181, en el mismo intervalo térmico. 

Para referencia, la densidad de la manteca de cerdo, utilizada en este trabajo como 

simulador del tejido adiposo, se encuentra entre 0.896 y 0.904 g/cm³ a 40 °C (en agua 

a 20 °C), conforme al Método de Prueba NMX-F-075. Este valor está estipulado en la 

norma mexicana NMX-F-110-1999-SCFI, la cual regula las especificaciones 

fisicoquímicas y sensoriales que debe cumplir la manteca de cerdo destinada a 

aplicaciones alimentarias o experimentales. 

6.2 Protocolo de Adquisición de señales Ultrasónicas  
Para la inspección ultrasónica, se empleó el diagrama de conexiones ilustrado en la 

Figura 11. En primer lugar, el phantom correspondiente fue sumergido en una tina 

de agua (modelo GP05, Thermo Scientific) utilizando agua destilada como medio de 

acoplamiento en el caso de la configuración de phantom individual. Esta tina cuenta 

con una resolución de 0.1 °C y una estabilidad térmica de ±0.2 °C. Para los modelos 

multicapa, tanto en el caso sano como tumoral, se utilizó directamente la capa de 

grasa como medio de acoplamiento con el transductor, permitiendo una transmisión 

eficiente de las ondas ultrasónicas a través del tejido simulado. Todos los phantoms 

se mantuvieron sumergidos durante 24 horas a temperatura ambiente para 

garantizar una estabilización térmica homogénea antes de iniciar las mediciones. La 

temperatura se monitoreó continuamente con una resolución de 0.1°C. 
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Figura 11.Diagrama de conexiones del sistema de inspección ultrasónica. 

Una vez estabilizada la temperatura, se activó el sistema de calentamiento de la tina 

y se programó con un incremento inicial de 1 °C respecto a la temperatura basal. A 

partir de ahí, se elevó gradualmente hasta alcanzar los 32 °C. El transductor 

ultrasónico empleado fue un modelo Olympus V303 de 1 MHz, con una frecuencia 

central real de 0.92 MHz, un ancho de banda de -6 dB del 58.27%, y una frecuencia 

de pico de 0.91 MHz. Este se posicionó perpendicularmente a la superficie del 

phantom y fue conectado a un generador de pulsos ultrasónicos Olympus 507PR, 

operando en modo pulso-eco, con una tensión de excitación de 100 V y una 

frecuencia de repetición de pulsos de 500 Hz. 

Las señales de eco fueron registradas mediante un osciloscopio Tektronix 

DPO2012B, con una tasa de muestreo de 1 GS/s. Este procedimiento fue repetido 

para cada temperatura de interés, desde los 32 °C hasta los 36 °C, con incrementos 

de 0.5 °C. Se observó que la estabilización térmica entre cada incremento de 

temperatura requirió un promedio de 25 minutos. 
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La Figura 12 presenta ejemplos de señales con ecos representativos en diferentes 

configuraciones de phantoms: uno de capa individual, uno bicapa que representa el 

caso sano y un modelo tricapa correspondiente al caso tumoral. En el phantom de 

capa única se identificaron dos interfaces acústicas principales: (a) Phantom/Primera 

Superficie y (b) Phantom/Segunda Superficie. En el modelo bicapa, las señales 

reflejaron dos transiciones correspondientes a: (a) Grasa/Glándula y (b) 

Glándula/Pared rígida. En el caso tumoral tricapa, se distinguieron claramente tres 

interfaces: (a) Grasa/Glándula, (b) Glándula/Tumor y (c) Tumor/Pared rígida. 

Finalmente, en el modelo tricapa con punto de calor inmerso, además de las tres 

interfaces anteriores, se observaron los ecos (r1) y (r2), asociados a la presencia de la 

resistencia térmica incrustada en la capa tumoral. Estas interfaces permitieron 

evaluar de forma detallada la propagación de las ondas ultrasónicas y la variación 

de los ecos en respuesta a cambios térmicos localizados dentro de cada estructura 

simulada. 

 

Figura 12.Diagrama de la estructura por capas, configuración experimental y ejemplos de adquisición 

de señales. 

En las siguientes secciones se describirá el procesamiento de las señales adquiridas, 

así como los métodos utilizados para estimar la velocidad del sonido en los distintos 

phantoms, con el objetivo de caracterizar su comportamiento térmico y acústico bajo 

condiciones controladas. Además, se detallarán las características técnicas de los 

equipos empleados, como parte de la puesta a punto del sistema de inspección por 

ultrasonido, fundamental para garantizar la precisión y repetibilidad de los 

experimentos. 

 

 



48 
 

6.3 Puesta a punto del sistema de inspección Ultrasónica 
La correcta configuración del sistema de inspección ultrasónica fue una etapa clave 

para garantizar la fiabilidad en la adquisición de señales en los distintos phantoms 

desarrollados. El sistema estuvo conformado por una tina termostática, un pulser 

ultrasónico, un transductor de inmersión, un osciloscopio digital y un sistema de 

monitoreo térmico mediante termopares tipo K conectados a un termómetro digital. 

La interconexión de estos elementos se esquematiza en la Figura 11. 

6.3.1 Tina Termostática 

La tina termostática utilizada (modelo GP05, marca ThermoScientific) permitió 

controlar de forma precisa la temperatura del medio durante las pruebas. Este 

dispositivo presenta una resolución de 0.1 °C y una estabilidad de ±0.2 °C, siendo 

adecuado para mantener condiciones térmicas controladas durante largos periodos. 

Para un correcto funcionamiento, se recomienda introducir primero la bandeja con 

orificios antes de llenar el tanque con agua destilada, respetando un nivel mínimo 

de 2.5 cm desde el fondo y un máximo de 2.5 cm por debajo del borde superior. El 

fabricante sugiere no operar el equipo sin líquido y evitar el uso de glicol en su 

totalidad. Es posible cambiar el punto de ajuste con la bañera en marcha o parada 

en un rango de temperatura que va de 5 a 50°𝐶. Se recomienda conectar el baño a 

un tomacorriente que esté conectado a tierra. Además, se sugiere limpiar con agua 

y un paño suave o una mezcla de agua con glicol de grado de laboratorio al 50/50. 

Las principales especificaciones se presentan en la Tabla 8. 

Tabla 8. Características de la Tina Termostática. 

Característica Valor 

Marca ThermoScientific 

Modelo GP 05 

Estabilidad ±0.1°C 

Uniformidad ±0.2 °C 

Salida de Calefacción 300 Watts 

Volumen del baño 5 Litros 

Dimensiones totales del baño (L ×  W ×  H) 24.6 × 35.5 × 23.2 cm 

Dimensiones del área de trabajo del baño (L ×  W ×  H) 15.4 × 30.0 × 15.0 cm 

Peso aproximado 4.5 kg 

 

6.3.2 Pulser Ultrasónico 

El generador de pulsos y receptor (modelo 5072PR, marca Olympus) tiene la función 

de excitar eléctricamente al transductor y recibir las señales reflejadas desde las 

interfaces internas de los phantoms. El equipo permite ajustar parámetros como el 

voltaje de pulso, la frecuencia de repetición y el amortiguamiento, lo cual es esencial 

para optimizar la calidad de las señales captadas. Este instrumento opera en modo 
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pulso-eco y ofrece un ancho de banda de hasta 35 MHz, con un voltaje de salida de 

hasta 360 V en carga abierta. La Tabla 9 resume sus características más relevantes. 

Tabla 9. Tabla que muestra las características del pulser US. 

Característica Valor 

Marca 𝑂𝑙𝑦𝑚𝑝𝑢𝑠 

Modelo 5072𝑃𝑅 

Requerimientos eléctricos (
𝑉𝐴𝐶

𝐻𝑧
) 100,120,220, 𝑜 240 (50 − 60) 

Tipo de pulso (impulso principal) 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 

Rise Time (Tiempo de subida) 𝑇í𝑝𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 5𝑛𝑠 𝑎 10𝑛𝑠 𝑚𝑎𝑥 

Voltaje de pulso disponible (sin carga) −360 

Energía de pulso disponible 13,26,52, 𝑜 104𝜇 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠 

Damping (Amortiguamiento) 
Seleccionable de 15,17,20,25,36,50,100 o 500 ohms 

con una tolerancia de ±2% 

Isolation (Aislamiento) 𝑇í𝑝𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 62 𝑑𝐵 𝑎 10 𝑀𝐻𝑧 

Tasa de repetición de pulso (interna) 100, 200, 500, 1000, 2000, 𝑜 5000 𝐻𝑧 

Tasa de repetición de pulso (externa) 0 𝑎 6𝐾𝐻𝑧 

Pulso de salida de sincronización 3 𝑉 𝑒𝑛 50 𝑜ℎ𝑚𝑠 

Entrada de disparador externo (en serie de 10 

k ohms) 
2.4 𝑉 𝑒𝑛 1000 𝑝𝐹, 200 𝑛𝑠, 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 

Ancho de banda máximo (-3dB, RL=50 ohms) 1kHz a 35 MHz 

Ganancia de Voltaje 0-59, pasos de 1dB (RL=50 ohms) 

Fase Invertida o no invertida (switch interno) 

Rango de atenuación 0-59, pasos de 1dB (RL=50 ohms) 

Filtro pasa altas 1kHz de salida o 1MHz 

Filtro pasa bajas 35MHz de salida o 10 MHz 

Ruido 
70𝜇𝑉 pk-pk típicamente, referido a la entrada, 

BW=35 MHz 

Máxima de señal de salida ± 1𝑉 pk., terminada en 50 ohms 

Resistencia de entrada (a través de la 

transmisión) 

500 ohms en un rango lineal, 100 ohms> al rango 

lineal 

Impedancia de salida 50 ohms 

Potencia máxima de entrada 400 mW 

Temperatura de operación 0-50 °C 

Tamaño 178 𝑚𝑚 × 89 𝑚𝑚 × 232 𝑚𝑚 

Peso 2.3 𝑘𝑔 

 

6.3.3 Transductor Ultrasónico 

El transductor empleado (modelo V303, Olympus) fue de tipo inmersión, con una 

frecuencia nominal de 1 MHz y un ancho de banda de 57.91 %. Este componente es 

fundamental para generar y recibir las ondas ultrasónicas que atraviesan los 

phantoms. Fue configurado para operar con una energía de pulso de 100 V y un 

amortiguamiento de 200 ohmios, obteniendo pulsos de duración entre 2.3 μs y 4.2 μs 
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según el nivel de atenuación. Su rendimiento espectral, con una frecuencia pico de 

0.93 MHz, asegura una adecuada resolución para las mediciones realizadas. Las 

especificaciones completas se encuentran en la Tabla 10. 

Tabla 10. Tabla que muestra las propiedades del transductor US. 

Característica Valor 

Marca 𝑂𝑙𝑦𝑚𝑝𝑢𝑠 

No. Parte 𝑉303 

No. Serie 1071674 

Tipo 𝐼𝑛𝑚𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

Frecuencia 1 𝑀𝐻𝑧 

Ajuste del Pulser 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎: 100 𝑉, 𝐷𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔: 200 𝑜ℎ𝑚𝑠, 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎: 𝐸𝑠𝑝𝑖𝑔𝑎 

Ajuste del Receiver 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎: 45 𝐷𝑏, 𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜, 𝐷𝐶 −  10𝑀𝐻𝑧 

Duración de pulso −14 𝑑𝐵: 2.298𝜇𝑠 
−20 𝑑𝐵: 2.885𝜇𝑠 
−40 𝑑𝐵: 4.242𝜇𝑠 

Medidas de espectro 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙: 0.95 𝑀𝐻𝑧 
𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜: 0.93 𝑀𝐻𝑧 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎: 57.91% 

 

6.3.4 Osciloscopio Digital 

Para el registro de las señales ultrasónicas reflejadas, se utilizó un osciloscopio 

digital Tektronix DPO2012B, de 2 canales y ancho de banda de 100 MHz. Este equipo 

permitió una visualización en tiempo real de las señales adquiridas, con una tasa de 

muestreo de 1 Gs/s y una longitud de registro de 1 millón de puntos. Las señales 

fueron almacenadas en formato Excel para su posterior análisis en MATLAB. La 

Tabla 19 muestra sus principales características técnicas. 

Tabla 11. Tabla que muestra las principales características del Osciloscopio Digital. 

Característica Valor 

Marca 𝑇𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑥 

Modelo 𝐷𝑃𝑂2012𝐵 

Canales analógicos 2 

Ancho de Banda 100 𝑀𝐻𝑧 

Tiempo de subida  3.5 𝑛𝑠 

Tasa de muestreo 1 𝐺𝑠/𝑠 

Longitud de registro 1𝑀 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 

Límites de ancho de banda de hardware 20 𝑀𝐻𝑧 

Acoplamiento de entrada 𝐴𝐶, 𝐷𝐶, 𝐺𝑁𝐷 

Impedancia de entrada 1𝑀𝛺 ± 2%, 11.5 𝑝𝐹, ±2𝑝𝐹 

Rango de sensibilidad de entrada 2 𝑚𝑉/𝑑𝑖𝑣  𝑎  5𝑉/𝑑𝑖𝑣 

Resolución vertical 8 𝑏𝑖𝑡𝑠 

Voltaje de entrada máximo, 1𝑀Ω 300 𝑉𝑅𝑀𝑆  𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑐𝑜𝑠 ≤ ±450𝑉 

Precisión de ganancia de DC  ±3% 𝑝𝑎𝑟𝑎 10 𝑚𝑉/𝑑𝑖𝑣  𝑎 5𝑉/𝑑𝑖𝑣 
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(con ajuste de Compensación a 0 V) ±4% 𝑝𝑎𝑟𝑎 2𝑚𝑉/𝑑𝑖𝑣 𝑎 5𝑚𝑉/𝑑𝑖𝑣 

Dimensiones 180 𝑚𝑚 × 377 𝑚𝑚 × 143 𝑚𝑚 

Peso 3.6 𝑘𝑔 

Temperatura de operación 0°𝐶 𝑎 50°𝐶 

 

6.3.5 Termopares tipo K y Termómetro Digital 

El monitoreo térmico de los phantoms durante el calentamiento se llevó a cabo 

mediante termopares tipo K, fabricados con conductores de níquel-cromo (positivo) 

y níquel-aluminio (negativo). Estos sensores permiten mediciones confiables en un 

rango de -199.9 °C a 1370 °C con un margen de error de ±1.1 °C [106]. Estuvieron 

conectados a un termómetro digital de 4 canales (marca Lutron), compatible con 

termopares tipo K, J y Pt100, con una resolución de 0.1 °C y precisión de ±0.5 % + 

1 °C. El tiempo de muestreo fue de 1 s. 

6.4 Análisis y Procesamiento de Señales 
 

6.4.1 Etapa de Acondicionamiento 

El proceso de acondicionamiento de señales se aplicó de forma uniforme tanto para 

los registros obtenidos en phantoms de capa individual como para aquellos 

correspondientes a estructuras multicapa. Cada adquisición contenía un total de 

100,000 muestras por señal, las cuales fueron procesadas utilizando el software 

MATLAB (MathWorks). Para el análisis, las señales fueron segmentadas en 

ventanas específicas, permitiendo aislar individualmente los ecos reflejados por 

cada interfaz relevante. 

El tamaño de cada ventana se definió en función de la duración característica de los 

ecos asociados a cada interfaz, asegurando que estos estuvieran completamente 

contenidos en todas las condiciones de temperatura evaluadas. Posteriormente, se 

aplicó un filtro pasa banda con frecuencias de corte de 0.5 MHz y 1.5 MHz y una 

atenuación de -3 dB, con el propósito de eliminar componentes de ruido fuera del 

rango de interés y preservar únicamente la información útil correspondiente a la 

propagación ultrasónica. 

6.4.2 Método de Correlación Cruzada para la estimación de SOS 

En esta sección se presenta el método de correlación cruzada como una estrategia 

clave para determinar variaciones relativas en el tiempo de vuelo (ToF) provocadas 

por cambios térmicos en los modelos de tejido (phantoms). La relación entre la 

velocidad del sonido y la temperatura se fundamenta en la ecuación (7), 

previamente discutida. 

Phantom Individual 
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Para la caracterización acústica de phantoms de una sola capa, se identificaron dos 

ecos clave: el primero, correspondiente a la interfaz Phantom/Primera Superficie (a), 

y el segundo, a la interfaz Phantom/Segunda Superficie (b). La evaluación del 

desplazamiento temporal asociado al cambio térmico se realizó mediante 

correlación cruzada entre los ecos adquiridos a una temperatura de referencia de 

32 °C y aquellos obtenidos a temperaturas superiores, en intervalos de 0.5 °C hasta 

alcanzar los 36 °C. La Figura 13 ilustra el procesamiento de señales ultrasónicas en 

un phantom de grasa, como ejemplo de señales adquiridas. En la Figura 13a) se 

observa la señal cruda adquirida, que contiene múltiples reflexiones 

correspondientes a las interfaces internas. La Figura 13b) y la Figura 13c) muestran 

los ecos filtrados correspondientes a las interfaces de interés del phantom. Este 

procesamiento es fundamental para estimar variaciones en el tiempo de vuelo (ToF) 

asociadas a cambios térmicos en el medio. 

 

Figura 13. Gráfica que muestra las señales adquiridas en phantom de grasa individual. a) Adquisición 

de señal cruda para phantom de grasa; b) señal filtrada eco 1; c) señal filtrada eco 2.  

El desfase temporal (∆t) se determinó localizando el índice de máxima correlación 

entre señales, el cual fue normalizado respecto a la frecuencia de muestreo para 

obtener el valor en segundos. Esta operación se realizó de manera independiente 

para ambos ecos. Dado que los desplazamientos pueden representar adelantos o 

retrasos en la señal en función del tipo de tejido simulado (acuoso), se aplicó una 
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corrección de signo a los valores de ∆t para distinguir entre ambos fenómenos: (1) 

avances positivos, típicos de medios glandulares con alta conductividad térmica; (2) 

retardos negativos, característicos de medios grasos con baja conductividad. Este 

comportamiento se ilustra en la Figura 14, donde los paneles de la Figura 14a) y 

Figura 14b) muestran el caso de tejido adiposo, la Figura 14c) y la Figura 14d) el caso 

de tejido glandular. En el caso del tejido graso, la señal adquirida a temperatura 

elevada (T1) presenta un retardo respecto a la señal de referencia (T0), evidenciando 

un desplazamiento temporal que genera un pico de correlación cruzada en retardos 

negativos. Por el contrario, en el tejido glandular, la señal T1 se adelanta en relación 

con T0, lo que se refleja en un máximo de correlación ubicado en retardos positivos. 

Esta diferencia en el comportamiento temporal de las señales confirma que el efecto 

térmico sobre la velocidad del sonido difiere entre ambos tipos de tejido. 

 

Figura 14. Gráfica que ilustra el comportamiento de la correlación cruzada: a) representación de ecos 

adquiridos en un medio graso a dos temperaturas distintas, b) resultado de la correlación entre los 

ecos correspondientes al medio graso, c) representación de ecos adquiridos en un medio glandular a 

dos temperaturas diferentes, d) resultado de la correlación entre los ecos correspondientes al medio 

glandular. 

Para aislar el efecto térmico exclusivamente en el trayecto delimitado entre las 

interfaces (a) Phantom/Primera Superficie y (b) Phantom/Segunda Superficie, se 

calculó la diferencia entre los valores de ∆t corregidos en signo (∆trect) obtenidos para 

cada una de estas interfaces. Esta resta permite eliminar los retardos acumulados en 

la primera interfaz, dejando únicamente el desfase atribuido al intervalo específico 

de propagación entre ambas superficies. El resultado se definió como ∆ToF para 

cada una de las temperaturas evaluadas. Posteriormente, dicho ∆ToF fue sumado al 
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tiempo de vuelo de referencia (ToF0) registrado a 32 °C, permitiendo estimar los 

nuevos tiempos de vuelo para cada condición térmica. Finalmente, asumiendo una 

distancia de propagación constante de 5 mm entre las interfaces seleccionadas, se 

calcularon las velocidades del sonido (SOS) para cada temperatura, utilizando la 

relación directa entre distancia y tiempo total de vuelo. 

Phantom Bicapa  

Para la caracterización del phantom compuesto por dos capas que simulan tejido 

mamario sano, el procedimiento fue adaptado para considerar los retardos 

acumulados en cada una de las capas. En este caso, se identificaron dos ecos de 

interés: el primero correspondiente a la interfaz (a) Grasa/Glándula, y el segundo a 

la interfaz (b) Glándula/Pared rígida. En estructuras compuestas por distintos tipos 

de tejidos, el tiempo de vuelo (ToF) de cada eco refleja el tiempo total que la onda 

ultrasónica tarda en atravesar todas las capas previas hasta alcanzar la interfaz en 

cuestión, es decir, representa un ToF acumulado. Por tanto, para obtener medidas 

precisas de los cambios en la velocidad del sonido en una capa específica, es 

necesario eliminar los retardos acumulados provenientes de las capas anteriores, 

restando dichos desfases. 

El cálculo del desfase temporal (∆t) para la primera interfaz se realizó aplicando el 

método de correlación cruzada entre la señal adquirida a 32 °C y las señales 

obtenidas en temperaturas entre 32 °C y 36 °C, en incrementos de 0.5 °C. Este 

procedimiento se aplicó a la ventana temporal asociada con la interfaz (a) 

Grasa/Glándula. La correlación proporcionó un desfase en número de muestras, el 

cual fue convertido a tiempo (∆t) dividiéndolo entre la frecuencia de muestreo. La 

misma metodología fue utilizada para la interfaz (b) Glándula/Pared rígida, 

permitiendo así calcular el desfase correspondiente a esa segunda capa. 

El ToF inicial correspondiente al primer eco (a) a 32 °C se denota como t₀₁, mientras 

que el ToF del segundo eco (b) a la misma temperatura de referencia se representa 

como t₀₂. A medida que la temperatura interna del phantom se incrementa de 

manera uniforme, los nuevos tiempos de vuelo correspondientes a las interfaces (a) 

y (b) se denotan como t₁₁ y t₁₂, respectivamente. Estos tiempos, usualmente del orden 

de microsegundos, permitieron calcular los cambios ∆t en el ToF causados por el 

aumento de temperatura, utilizando las ecuaciones (20) y (21). 

∆t₁₁ =  t₀₁ −  t₁₁                                                          (20) 

∆t₁₂ =  t₀₂ −  t₁₂                                                          (21) 
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Para obtener el cambio neto asociado exclusivamente al medio glandular, se realizó 

la sustracción del desfase acumulado de la primera interfaz (a) al desfase total de la 

segunda interfaz (b), como se indica en la siguiente ecuación (22). 

∆𝑡′₁₂ =  ∆𝑡₁₂ −  ∆𝑡₁₁                                                     (22) 

Este procedimiento permitió aislar el efecto del cambio de velocidad en la capa 

glandular, eliminando la influencia de la capa grasa, y, por tanto, establecer una 

correlación directa entre las variaciones de temperatura y los cambios en la 

velocidad del sonido en dicha capa. 

Phantom Tricapa 

Para el análisis del phantom tricapa que simula tejido mamario con la presencia de 

una lesión tumoral, se siguió una metodología análoga a la utilizada en el modelo 

bicapa, con la diferencia fundamental de incorporar un tercer medio. En este caso, 

se identificaron tres ecos significativos: el primero correspondiente a la interfaz (a) 

Grasa/Glándula, el segundo a la interfaz (b) Glándula/Tumor y el tercero a la interfaz 

(c) Tumor/Pared rígida, tal como se esquematiza en la Figura 15 para el caso tumoral 

de tres capas. 

El procedimiento de caracterización se centró particularmente en la capa tumoral, 

para lo cual se calcularon los retardos temporales (∆t) mediante el método de 

correlación cruzada entre la señal registrada a 32 °C en la ventana asociada con la 

interfaz (c) Tumor/Pared rígida, y las señales capturadas a temperaturas más 

elevadas (entre 32 °C y 36 °C, con incrementos de 0.5 °C). Estos desfases, 

inicialmente expresados en número de muestras, fueron convertidos a unidades de 

tiempo dividiendo por la frecuencia de muestreo. Asimismo, se aplicó una 

corrección de signo para distinguir entre adelantos y retrasos en el eco en relación 

con la señal de referencia. 

El tiempo de vuelo (ToF) correspondiente al tercer eco en la interfaz (c) a la 

temperatura de referencia (32 °C) se denotó como t₀₃, mientras que el ToF del mismo 

eco a una temperatura aumentada se representó como t₁₃. La diferencia entre estos 

dos valores, ∆t₁₃, refleja el cambio en el tiempo de propagación inducido por la 

variación térmica, y se calcula como (ecuación (23)): 

∆𝑡₁₃ =  𝑡₀₃ −  𝑡₁₃               (23) 

Sin embargo, debido a que el eco reflejado en la interfaz (c) acumula los retardos de 

propagación a través de las capas precedentes (grasa y glándula), es necesario 

eliminar este efecto acumulado para aislar exclusivamente la contribución del medio 

tumoral. Para ello, se restan del ∆t₁₃ los desfases previamente corregidos de las 

interfaces (a) y (b), utilizando la siguiente expresión (24). 
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∆𝑡′₁₃ =  ∆𝑡₁₃ −  ∆𝑡′₁₂ −  ∆𝑡₁₁                                        (24) 

 

Figura 15. Diagrama de retardos acumulados para caso sano y caso tumoral. 

Este procedimiento permite obtener el ∆t neto asociado únicamente a la capa 

tumoral, y con ello, establecer una relación directa entre los cambios térmicos locales 

y la velocidad de propagación ultrasónica en dicha región. Así, la metodología 

empleada proporciona una caracterización diferenciada y precisa de cada capa en 

entornos multicapa heterogéneos. 

Phantom con Punto de Calor Inmerso 

En el caso del phantom con punto de calor inmerso, la estimación de la velocidad 

del sonido se realizó utilizando el mismo enfoque metodológico aplicado para la 

caracterización de phantoms tricapa. Para ello, se consideraron exclusivamente los 

ecos reflejados en las tres interfaces estructurales: (a) Grasa/Glándula, (b) 

Glándula/Tumor y (c) Tumor/Pared rígida. A partir de estas señales, se aplicó el 

procedimiento de correlación cruzada para calcular los retardos relativos entre cada 

par de señales adquiridas a distintas temperaturas. Posteriormente, se eliminaron 

los efectos acumulados de las capas superiores mediante la resta secuencial de los 

∆t corregidos, aislando así el impacto térmico específico en la región tumoral. Este 

método permitió evaluar los cambios en el tiempo de vuelo debidos al gradiente 

térmico inducido por la fuente de calor, y a partir de ellos, calcular la velocidad 

ultrasónica en dicha capa como función de la temperatura local. 

6.4.3 Método de Cambio de Fase para la estimación de SOS 

Phantom Bicapa  
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Para la caracterización del phantom bicapa, diseñado específicamente para simular 

tejido mamario sano, compuesto por una primera capa de tejido adiposo (grasa) y 

una segunda capa glandular, se implementó una estrategia de estimación de SOS 

fundamentada en el método de cambio de fase por análisis espectral. Esta 

metodología se basa en la aplicación de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

sobre señales acústicas previamente segmentadas y filtradas, adquiridas bajo 

condiciones térmicas controladas. El principio clave del enfoque es que, al analizar 

el desfase espectral entre señales obtenidas a diferentes temperaturas, se puede 

inferir la variación en el tiempo de vuelo (ToF) de los ecos ultrasónicos, y en 

consecuencia, calcular los cambios relativos en la velocidad del sonido con respecto 

a la temperatura. Para ello, se identificaron y extrajeron dos ecos principales, 

correspondientes a las interfaces estructurales internas del phantom: (a) la interfaz 

entre la capa grasa y la capa glandular, y (b) la interfaz entre la capa glandular y la 

pared rígida de fondo. Mediante la segmentación de ventanas temporales centradas 

en los ecos reflejados, se aplicó análisis espectral (FFT) para cuantificar los desfases 

inducidos por temperatura en cada interfaz. Este enfoque permite una estimación 

precisa del efecto térmico sobre la velocidad del sonido en cada capa del phantom, 

siendo especialmente útil en la caracterización térmica de estructuras multicapa que 

simulan tejido biológico. 

Para cada eco, se segmentó una ventana temporal de análisis alrededor de los picos 

principales de reflexión. Estas ventanas fueron extraídas de las señales acústicas 

adquiridas a temperaturas controladas entre 32 °C y 36 °C, con incrementos de 0.5 

°C. Las señales se ventanearon con longitudes específicas, lo cual puede variar en 

función de las características de la señal adquirida, y posteriormente se aplicó un 

filtrado pasa banda con un ancho útil entre 0.5 MHz y 1.5 MHz, definido según la 

respuesta del transductor. 

La siguiente etapa consistió en aplicar la FFT a cada ventana temporal, con una 

resolución aumentada mediante cero-padding hasta 218 puntos, mejorando así la 

precisión en la detección del pico espectral dominante. Para cada espectro, se 

identificó la componente de frecuencia ubicado en 1Mhz y se extrajo su ángulo de 

fase correspondiente. 

El ángulo de fase asociado a cada frecuencia dominante fue registrado para cada 

temperatura. Posteriormente, se calcularon los cambios de fase relativos (Δϕ) 

respecto a la señal tomada a 25 °C, utilizando el operador de desenvolvimiento de 

fase (unwrap) para evitar ambigüedades debidas a saltos de ±π. Los cambios de fase 

en radianes se convirtieron a grados, y posteriormente a unidades de tiempo 

utilizando la ecuación (33). 
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Δt =
(Δϕ ×  T)

360
                                                                 (25) 

Donde T = 1/fc es el periodo de la frecuencia central en el transductor, asumida 

como fc = 1 MHz. Este procedimiento se aplicó a los dos ecos, dando como resultado 

dos desfases temporales: (a) ∆t11, desfase acumulado en el primer eco (interfaz 

grasa/glándula); (b) ∆t12, desfase acumulado en el segundo eco (interfaz 

glándula/pared rígida). Para obtener el desfase asociado a la capa glandular, se 

eliminó el efecto acumulado del primer trayecto (grasa), realizando la sustracción 

indicada en la ecuación (26). 

∆t′12 = ∆t12 − ∆t11                                                  (26) 

Obtenido el desfase neto de la glándula, se calculó el nuevo tiempo de vuelo para 

cada temperatura expresado mediante la ecuación (27).  

ToF𝑔𝑙á𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎(𝑇) = ToF0,𝑔𝑙á𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎 + ∆t′12                                   (27) 

donde ToF0,𝑔𝑙á𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎 representa el ToF del segundo eco a la temperatura de referencia 

de 32°C. Finalmente, la velocidad del sonido en la capa glandular se calculó 

aplicando la ecuación (28). 

𝐶𝑔𝑙á𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎(𝑇) =
2 𝑑𝑔𝑙á𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎

ToF𝑔𝑙á𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎(𝑇)
                                            (28) 

con 𝑑𝑔𝑙á𝑛𝑑𝑢𝑙𝑎, correspondiente al espesor de la capa de glándula. Esta metodología 

nos permite una caracterización térmica diferenciada de cada medio, demostrando 

la alta sensibilidad para detectar variaciones mínimas en las propiedades acústicas 

en entornos multicapa de tejido simulado. 

Phantom Tricapa 

Para el caso del phantom tricapa, como ya se ha mencionado anteriormente, se han 

identificado y segmentado tres ecos principales reflejados en la interfaz (a) 

grasa/glándula; (b) Glándula/Tumor ; y (c) Tumor / Pared rígida. En este sentido, 

cada eco fue analizado de forma independiente como se realizó en el caso del 

phantom bicapa, en el cual se aplicó un filtro pasa banda con frecuencia de paso de 

0.5 MHz y 1.5 MHz a las cuales posteriormente se aplicó una FFT de alta resolución 

(218 puntos) a cada una de las ventanas para obtener el espectro de fase y magnitud. 

La fase espectral correspondiente a la frecuencia dominante fue extraída y 

comparada frente a la referencia térmica establecida a 32 °C. Como en el modelo 

bicapa, se aplicó la técnica de desenvolvimiento de fase (unwrap) para evitar 

discontinuidades en los saltos de ±π. Luego, los desfases fueron convertidos de 

radianes a grados, y finalmente a unidades de tiempo utilizando la ecuación (25). 
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Dicho procedimiento se ejecutó para los tres ecos; (a) ∆t11, desfase acumulado en el 

primer eco (interfaz grasa/glándula); (b) ∆t12, desfase acumulado en el segundo eco 

(interfaz glándula/tumor) y desfase acumulado en el tercer eco (interfaz tumor 

/pared rígida). Para obtener el desfase asociado a la capa glandular, se eliminó el 

efecto acumulado del primer trayecto (grasa), realizando la sustracción indicada en 

la ecuación (27). Luego se calculó el desfase neto del tumor mediante la ecuación 

(29). 

∆t′13 = ∆t13 − ∆t
′
12 − ∆t11                                                  (29) 

Con esta operación, se eliminó el efecto acumulado de las dos capas previas, 

obteniendo así un valor que refleja únicamente el cambio térmico inducido en la 

región tumoral. A partir de los desfases netos corregidos, se calcularon los nuevos 

tiempos de vuelo para cada capa y temperatura. En particular, el tiempo de vuelo 

del tumor fue calculado como: 

ToF𝑡𝑢𝑚𝑜𝑟(𝑇) = ToF0,𝑡𝑢𝑚𝑜𝑟 + ∆t′13                                          (30) 

donde ToF0,𝑡𝑢𝑚𝑜𝑟  representa el ToF del eco a la temperatura de referencia de 32°C. 

Finalmente, la velocidad del sonido en la capa tumoral se calculó aplicando la 

ecuación (31). 

𝐶𝑡𝑢𝑚𝑜𝑟(𝑇) =
2 𝑑𝑡𝑢𝑚𝑜𝑟

ToF𝑡𝑢𝑚𝑜𝑟(𝑇)
                                            (31) 

con 𝑑𝑡𝑢𝑚𝑜𝑟, correspondiente al espesor de la capa de tumor. El método permitió 

estimar con alta precisión la velocidad del sonido en la región tumoral en función 

de la temperatura, diferenciándola de otros tejidos. Su sensibilidad a pequeños 

cambios de fase lo convierte en una herramienta útil para detección térmica 

localizada, lo cual justifica su validación computacional posterior mediante 

simulaciones numéricas. 

6.5 Validación Computacional 
Con el objetivo de reproducir numéricamente el comportamiento termoacústico 

observado en los experimentos in vitro, se desarrolló un modelo computacional 

acoplado que integra la transferencia de calor en tejidos biológicos y la propagación 

de ondas ultrasónicas en medios termo-dependientes. Esta sección detalla la 

metodología de simulación, que comprende la generación de gradientes térmicos 

estacionarios mediante un modelo tridimensional de mama con fuente térmica 

puntual, seguido de la simulación transitoria de la propagación acústica utilizando 

condiciones térmicas controladas. El modelo fue concebido para simular 

condiciones experimentales representativas, facilitando el análisis comparativo 
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entre las respuestas acústicas simuladas y las señales obtenidas empíricamente bajo 

distintos escenarios térmicos. 

6.5.1 Modelo 2D de biocalentamiento 

El modelo computacional térmico empleado para simular la distribución de 

temperatura en tejido mamario fue desarrollado previamente en trabajos de 

maestría y optimizado para los requerimientos del presente estudio. A diferencia de 

otros enfoques encontrados en la literatura, que emplean representaciones 

geométricas simplificadas por capas mediante el método de elementos finitos (FEM), 

el modelo implementado en COMSOL Multiphysics incluye una descripción 

anatómica más detallada, incorporando las estructuras principales de la mama: 

tejido graso, tejido glandular, conductos galactóforos, piel, y una región tumoral 

interna [101]. La ventaja de este modelo es que nos permite obtener no solo el 

impacto que se tiene en la superficie de la mama (capa de piel), si no también, 

obtener gradientes de temperatura en la glándula y los conductos galactóforos, 

estructuras donde se originan las principales anomalías en mama. 

Para reducir el costo computacional del modelo tridimensional, se extrajo una 

sección 2D representativa que atravesara el tumor en su eje central. Esto se realizó 

mediante la construcción de un plano de trabajo XY en la coordenada Z = 8.5 mm, 

desde el cual se generó una sección transversal del modelo 3D, posteriormente 

convertida en geometría 2D dentro del segundo componente del entorno COMSOL. 

A esta sección 2D se le incorporó la física de biocalentamiento (bioheating module), 

asignando a cada dominio propiedades térmicas y metabólicas específicas (véase la 

Tabla 12 [107] y Tabla 13).  

Tabla 12.Parámetros para la simulación computacional de la física de Biocalentamiento. 

Nombre Expresión Unidad Valor Descripción 

Wb_tumor 0.012 1/s 0.012 Perfusión sanguínea del tumor 

Wb_grasa 0.0002 1/s 2.00E − 04 Perfudion sanguinea de la grasa 

Wb_glandula 0.0006 1/s 6.00E − 04 Perfusión sanguinea de la glándula 

Wb_piel 0.0002 1/s 2.00E − 04 Perfusión sanguinea de la piel 

Tb 37[degC] degC 310.15 K Temperatura de sangre arterial 

Cpb 4200 J/(kg K) 4200 Calor específico de la sangre 

Pb 1060 kg/m3  1060 Densidad de la sangre 

Qmet_grasa 400 W/m3  400 Fuente de calor metabólica de la grasa 

Qmet_glandula 700 W/m3   700 Fuente de calor metabólica de la glándula 

Qmet_piel 368.1 W/m3   368.1 Fuente de calor metabólica de la piel 

Qmet_t5 120800 W/m3   1.21E + 05 

Fuente de calor metabólica del tumor de 

5mm 

Qmet_t6 60830 W/m3  60830 

Fuente de calor metabólica del tumor de 

6mm 
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Qmet_t7 58930 W/m3    58930 

Fuente de calor metabólica del tumor de 

7mm 

Qmet_t8 68450 W/m3  68450 

Fuente de calor metabólica del tumor de 

8mm 

T_pt 37[degC] degC 310.15 K Temperatura de la pared torácica  

Ch 13.5 W/(m2 K) 13.5 Coeficiente de transferencia de calor 

T_ext 20[degC] degC 293.15 K Temperatura ambiente 

 

Tabla 13.Propiedades de los materiales. 

 Propiedad Unidad 
Dominio 

Piel Glándula Grasa Tumor 

Conductividad térmica W/(m · K) 0.445 0.48 0.21 0.48 

Densidad kg/m3  1200 1080 911 1080 

Capacidad calorífica con presión constante J/(kg · K) 3300 3475.044 2348 3475.044 

 

El mallado se construyó con elementos triangulares libres, manteniendo alta 

resolución en zonas de gradiente térmico alto (Tabla 14). Las condiciones de frontera 

incluyeron una temperatura ambiente de 20 °C, una temperatura basal de sangre de 

37 °C y un coeficiente convectivo de 13.5 W/(m²·K). La simulación fue estacionaria, 

permitiendo obtener mapas de distribución térmica para diversos escenarios, entre 

ellos tumores de distintos tamaños (por ejemplo, 6 mm de diámetro), como se 

muestra en la Figura 16. 

Tabla 14. Tabla que muestra las propiedades del mallado. 

Tipo de elemento Triangular Libre 

Tamaño máximo del elemento 1.09 

Tamaño mínimo del elemento 0.00217 

Tasa de crecimiento máxima de elemento 1.1 

Factor de curvatura 0.2 

Resolución de regiones estrechas 1 
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Figura 16.Resultados de estudio estacionario de la simulación computacional con diámetro de tumor 

de 6 mm. a) Patrones de temperatura tumor de 6 mm; b) Contornos isotérmicos con curva de nivel, 

tumor de 6 mm. 

6.5.2 Modelo 2D de propagación acústica 

Una vez obtenidas las distribuciones térmicas, se procedió a acoplar un modelo de 

propagación acústica sobre la misma geometría 2D. Para ello, se implementó una 

simulación transitoria basada en la física de acústica de presión (Pressure Acoustics, 

Transient), la cual resuelve la ecuación de onda considerando la variación espacial 

y térmica de la velocidad del sonido. 

La fuente de excitación fue un pulso ultrasónico amplio modelado con una función 

analítica expresada en la ecuación (32). 

𝑃(𝑡) = −𝑡𝑒−4𝐵
2𝑡2𝑠𝑒𝑛 (2𝜋𝑓0𝑡)                                              (32) 

Donde B representa el ancho de banda (1MHz), f0 la frecuencia central (2MHz), y t 

el retardo temporal (1𝜇𝑠). La función fue definida como entrada de presión en el 

contorno superior del dominio (fuente radiadora), simulando el acoplamiento del 

transductor ultrasónico. 

Las simulaciones se realizaron sobre tres dominios distintos (grasa, glándula y 

tumor), con propiedades acústicas dependientes de la temperatura. Las relaciones 

empleadas para la velocidad del sonido fueron las siguientes: 

Cgrasa = −5.891180(T) + 1.667596e3  [𝑚/𝑠]                                 (33) 

Cglandula = 7.726455x10
−1(T) + 1.483663e3 [𝑚/𝑠]                      (34) 

Ctumor = 3.019633(T) + 1.460919e3 [𝑚/𝑠]                                    (35) 
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La geometría consistió en un rectángulo de 40 mm × 20 mm, con condiciones de 

frontera acústica cuidadosamente seleccionadas: el fondo se configuró como pared 

rígida (Sound Hard Boundary), los laterales como frontera con impedancia para 

minimizar reflexiones, y el contorno superior como la fuente de presión. La 

impedancia lateral se fijó en 𝑍 = 1.2
𝑘𝑔

𝑚3 × 343𝑚/𝑠. 

Los parámetros utilizados en la simulación de la velocidad acústica para los distintos 

medios (grasa, glándula y tumor) se resumen en la Tabla 15. Por otro lado, la Tabla 

16 presenta las expresiones y configuraciones asociadas a la función analítica 

empleada para modelar el pulso ultrasónico. Esta función cumple el objetivo de 

representar con precisión la excitación acústica en el dominio temporal, necesaria 

para la simulación de la propagación de ondas en medios térmicamente 

condicionados.  

Tabla 15.Parámetros de Simulación de velocidad acústica en phantom de grasa, glándula y tumor. 

Nombre Expresión Valor Descripción 

B 0.54e6 5.4e6 Ancho de Banda del Transductor 

f 1e6 [Hz] 1e6[Hz] Frecuencia del Transductor 

tao1 1e-6 1e-6 Retardo inicial de la señal US 

T 32-36 [degC] 305.15-309.15K Temperatura 

vel_ref_lamda 1400 [m/s] 1400 m/s Velocidad de referencia más baja 

lamda vel_ref_lamda/f 0.0014 m Longitud de onda 

lamda_6 (lamda/6) 2.3333e-4 m Longitud de onda entre 6 

DeltaT 10e-9 1e-8 Ts=10 ns, fs=100 MHz 

Fmax 1/(deltaT*60) 1.6667e6 Frecuencia del resolvedor máx. 

 

El mallado se construyó con elementos triangulares refinados, con un tamaño 

mínimo de 0.0001 mm y un máximo de 0.1 mm (ver Tabla 17). El estudio se ejecutó 

en el dominio temporal desde 0 hasta 16 μs, con incrementos de 1 ns, permitiendo 

registrar la evolución de la presión acústica en función del tiempo y la temperatura. 

Tabla 16.Parámetros para el diseño de la función analítica que simula un pulso US. 

Función Valor 

Nombre de la Función  an1 

Expresión  -t*exp(-4*(B^2)*((t-tao1)^2))*sin(2*pi*f*(t-tao1)) 

Argumentos t 

Unidades/Argumentos s 

Parámetro t, 0.000005 
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Tabla 17.Parámetros de mallado. 

Parámetro Valor 

Tamaño máximo del elemento 0.1 mm 

Tamaño mínimo del elemento 0.0001 mm 

Máxima tasa de crecimiento del elemento 1.1 

Factor de curvatura 0.2 

Resolución de regiones estrechas 1 

 

6.5.3 Configuración Experimental vs Simulada caso Tumoral 

Esta sección describe el desarrollo de la simulación del modelo computacional 

acústico asociado al experimento de adquisición en un phantom de mama 

compuesto por tres capas. En primer lugar, se detalla la configuración tanto del 

modelo experimental como del modelo simulado. A continuación, se explican los 

aspectos clave para llevar a cabo el análisis temporal, concluyendo con la obtención 

de las señales simuladas, las cuales fueron normalizadas y comparadas con las 

señales experimentales. Finalmente, se presentan los resultados específicos de los 

tiempos de vuelo, comenzando con los obtenidos a partir de la regresión lineal, 

seguidos por los tiempos de vuelo simulados y, por último, los tiempos de vuelo 

experimentales con sus respectivos errores. (Para realizar la presente simulación se 

revisaron manuales y páginas oficiales de COMSOL Multiphysics[108], [109], [110] 

[111]) 

El modelo experimental consta de phantom de tres capas; grasa, glándula y tumor. 

Sus dimensiones experimentales se muestran en la Figura 17a), mientras que la 

Figura 17b) se muestra su modelo geométrico asociado en 2D Axisimétrico. 

 

a) b) 
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Figura 17. Configuración a) Experimental, b) Geometría del modelo computacional asociado. 

 

Diseño de modelo computacional 

Los productos utilizados para el desarrollo del modelo fueron COMSOL 

Multiphysics 6.2® con su módulo de Acústica. Las características de la computadora 

empleada fueron un CPU Intel64 Family 6 Model 158 Stepping 10, 6 cores, 15.88 GB 

RAM, con un sistema operativo Windows 10.  

Parámetros 

Los parámetros de simulación se detallan en la Tabla 18, incluyendo su nombre, 

expresión, valor y una descripción correspondiente para cada uno.  

Tabla 18. Parámetros de Simulación. 

Nombre Expresión Valor Descripción 

B 0.54e6 5.4E5 Ancho de Banda del Transductor 

f 1e6 [Hz] 1E6 Hz Frecuencia del Transductor 

tao 1e-6 1E−6 Retardo inicial de la señal US 

T 32-37 [degC] 310.15 K Temperatura 

vel_ref_lamda 1400 [m/s] 1400 m/s Velocidad de referencia más baja  

lamda vel_ref_lamda/f 0.0014 m Longitud de onda 

lamda_6 (lamda/6) 2.3333E−4 m Longitud de onda entre 6 

deltaT 10E-9 1E−8 Ts=10 ns, Fs=100 MHz 

Fmax 1/(deltaT*60) 1.6667E6 Frecuencia del resolvedor máxima 

 

Definiciones 

En esta sección se definen la función correspondiente al pulso ultrasónico y las 

velocidades de cada medio. La función del transductor, denominada “PT”, se define 

como función analítica y está representada por la expresión de la ecuación (36). 

−𝑡 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−4 ∗ (𝐵2) ∗ ((𝑡 −  𝑡𝑎𝑜)2)) ∗ 𝑠𝑖𝑛(2 ∗ 𝑝𝑖 ∗ 𝑓 ∗ (𝑡 −  𝑡𝑎𝑜))  (36)  

El argumento de esta función es el tiempo “t” en segundos. La Figura 18 muestra el 

pulso Ultrasónico definido.  
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Figura 18.Pulso Ultrasónico. 

La función de la velocidad para la grasa, denominada “C_us_fa,” se define como 

una función analítica cuya expresión es (−3.5434 ⋅ 𝑇) + 1596.4 [𝑚/𝑠], donde “𝑇” 

representa la temperatura. La gráfica de la velocidad en función de la temperatura, 

obtenida a partir de la regresión lineal del modelo experimental, se presenta en la 

Figura 19. 

 

Figura 19.Gráfica de la regresión lineal de la grasa en un rango de 32 𝑎 37°𝐶. 

La función de la velocidad para el phantom de glándula, denominada “C_us_gl,” se 

define como una función analítica cuya expresión es (1.0178 ⋅ 𝑇) + 1500.1[𝑚/𝑠], 

donde “𝑇” representa la temperatura. La gráfica de la velocidad en función de la 

temperatura, obtenida a partir de la regresión lineal del modelo experimental, se 

presenta en la Figura 20. 

[m
/s

] 
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Figura 20. Gráfica de la regresión lineal de phantom de glándula en un rango de  32 𝑎 37°𝐶. 

La función de la velocidad para el phantom de tumor, denominada “C_us_tu,” se 

define como una función analítica cuya expresión es (0.2766 ⋅ 𝑇) + 1542.9[𝑚/𝑠], 

donde “𝑇” representa la temperatura. La gráfica de la velocidad en función de la 

temperatura, obtenida a partir de la regresión lineal del modelo experimental, se 

presenta en la Figura 21. 

 

Figura 21. Gráfica de la regresión lineal de phantom de tumor en un rango de  32 𝑎 37°𝐶. 

Geometría  

Para el desarrollo de la geometría se utilizaron las unidades en 𝑚𝑚, sus dimensiones 

son de 2D Axisimétrico, con un total de 3 dominios (grasa, glándula y tumor), 11 

contornos y 9 vértices. El dominio de grasa consta de un rectángulo de 

35 𝑚𝑚 × 15.67 𝑚𝑚, el dominio de phantom de glándula por un rectángulo de 

35 𝑚𝑚 × 23.7 𝑚𝑚, y el dominio del tumor consiste en un rectángulo de 

35 𝑚𝑚 × 24 𝑚𝑚. Además, se agrega un segmento de línea que simula el 

transductor, con una medida de 6.37 𝑚𝑚 asociada al radio del transductor 

ultrasónico de inmersión de 1MHz. La geometría con las dimensiones de cada 

[m
/s

] 

[m
/s

] 
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dominio se muestra en la Figura 17 mientras que la Figura 22 muestra la geometría 

con los contornos asociados.  

                          

Figura 22. Geometría del modelo computacional. 

Materiales 

Las propiedades de los materiales se muestran en la Tabla 19 y están asociados al 

modelo experimental.  

Material Nombre  Valor Unidad Grupo  

Grasa Density 911 kg/m³ Basic 

Speed of sound C_us_fa(T) m/s Basic 

Glándula Density 862.97 kg/m³ Basic 

Speed of sound C_us_gl(T) m/s Basic 

Tumor Density 866.27 kg/m³ Basic 

Speed of sound C_us_tu(T) m/s Basic 

Tabla 19. Propiedades de los materiales. 

Física 

La física empleada corresponde a “Pressure Acoustics, Transient”. Se utiliza una 

discretización de tipo Lagrange cuadrático, con un valor de presión de referencia 

igual a la presión del agua. El tiempo del solucionador es fijo, y la frecuencia máxima 

a resolver se define como “Fmax”. El modelo de presión acústica transitorio es 

elástico lineal, al cual se especifica la densidad y la velocidad del sonido del material 

mientras que la temperatura es de “T” la cual se define en los parámetros iniciales 

del modelo. Las condiciones de dominio y de contorno se describen a continuación 

en la Tabla 20. 

Grasa 

Glándula 

Tumor C1 

C2 

C3 

C4 

C5 
C6 

C7 C8 
. 

C9 

C10 

C11 
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Tabla 20.Tabla que muestra las condiciones de contorno del modelo computacional. 

Condición de frontera Entidades Figura 

Simetría Axial  Contornos: 

C1,C3,C5. 

 

Pared rígida al sonido Contorno:C2 

 

Valores iniciales  Todos los dominios 

 

Descripción Valor Unidad 

Acoustic pressure 0 Pa 

Acoustic 

pressure, first 

time derivative 

0 Pa/s 
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Impedancia en grasa Contornos 8 y 11 

 

Descripción Valor Unidad 

Impedance 

model 

User defined 

(resistive) 

 

Specific 

impedance 

911*C_us_fa(T) Pa·s/m 

 

Impedancia en glándula Contorno 10 

 

Descripción Valor Unidad 

Impedance 

model 

User defined 

(resistive) 

 

Specific 

impedance 

862.97*C_us_gl(T) Pa·s/m 

 

Impedancia en Tumor Contorno 9 

 

Descripción Valor Unidad 

Impedance 

model 

User defined 

(resistive) 
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Specific 

impedance 

866.27*C_us_tu(T) Pa·s/m 

 

Radiación de onda plana 

+ Onda plana incidente 

Contorno 7 

 

Descripción Valor Unidad 

Pressure field 

type 

User 

defined 

 

Incident 

pressure field 

PT(t) Pa 

 

Mallado 

La malla del modelo consta de 51233 vértices de malla, 101619 triángulos, 1145 

elementos de arista, 9 elementos de vértice, y un total de 101619 elementos. El 

tamaño máximo del elemento es de “lamda/6” y el tamaño mínimo del elemento es 

de 6.337𝐸 − 4. La Figura 23 muestra el mallado de la geometría. 

 

 

Figura 23. Mallado de la geometría. 

Estudio 

El estudio empleado es el dependiente del tiempo en un rango de 0 a 100 𝜇𝑠 en pasos 

de 0.01 𝜇𝑠.  



72 
 

7.Resultados  
En esta sección se describen los resultados de acuerdo con la metodología propuesta. 

7.1 Resultados del desarrollo de Phantoms de mama  
Esta sección detalla los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo físico 

de phantoms que simulan tejidos mamarios. El objetivo fue construir medios con 

propiedades acústicas y térmicas comparables a las del tejido biológico real. La 

validación se realizó mediante inspección visual, adquisición ultrasónica y pruebas 

térmicas controladas. 

7.1.1 Resultados de Elaboración de Phantom  

Se determinó la densidad individual de cada phantom mediante mediciones 

experimentales. Para el phantom que simula tejido glandular, se obtuvo una 

densidad de 862.97 kg/m³, mientras que para el phantom correspondiente al tejido 

tumoral, la densidad calculada fue de 866.27 kg/m³. Ambas mediciones fueron 

realizadas a una temperatura promedio de muestra de 34 °C, garantizando 

condiciones térmicas comparables. 

La Figura 31a) muestra el modelo individual del phantom, el cual representa de 

forma aislada los tejidos de grasa, glándula y tumor. Se presentan tres imágenes 

correspondientes a cada uno de estos tejidos por separado. Este modelo se emplea 

para caracterizar de manera individual las propiedades acústicas y térmicas de cada 

tipo de tejido. Aunque los termopares no son visibles en la imagen, se asume que 

fueron insertados internamente en cada muestra para permitir el monitoreo de la 

temperatura durante los ensayos experimentales. 

En la Figura 31b) se presenta el modelo bicapa en un vaso de precipitados. Aquí se 

distingue claramente la disposición vertical de dos tipos de tejidos: una capa 

superior amarillenta que representa el tejido adiposo, y una capa inferior más clara, 

que simula el tejido glandular. Este modelo permite el análisis conjunto de la 

interacción térmica y acústica entre estos dos tipos de tejido mamario. Se observan 

dos termopares insertados verticalmente desde la parte superior, lo que permite 

registrar la temperatura interna en cada una de las capas durante las pruebas 

experimentales. 

La Figura 31c) muestra el modelo tricapa, también contenido en un vaso de 

precipitados. Este phantom está compuesto por tres capas bien diferenciadas: una 

capa superior de tejido graso (amarilla), una capa intermedia de tejido glandular 

(intermedia en tonalidad), y una capa inferior de tejido tumoral (de color blanco más 

opaco). Se han insertado tres termopares en el phantom, uno en cada capa, lo que 

permite un monitoreo térmico más completo, especialmente enfocado en registrar 
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las posibles diferencias térmicas en la región tumoral en respuesta a tratamientos o 

estímulos térmicos. 

La Figura 31d) representa el montaje experimental donde se localiza el punto de 

calor. Se observa una tina de calentamiento, un transductor ultrasónico apuntando 

hacia el phantom desde la parte superior y un sistema de fijación que asegura la 

correcta alineación. También se distinguen algunos termopares para monitorear el 

aumento de temperatura. El punto de calor se encuentra en el área central del 

phantom, donde incide la energía ultrasónica.  

 

 

Figura 24.Phantoms: a) individuales (grasa, glándula y tumor); b) caso sano; c) caso tumoral; d) 

caso con punto de calor.  

7.1.2 Resultados de Adquisición de Señales 

En el montaje de la Figura 25 se presenta la documentación fotográfica como 

resultado de la configuración del sistema experimental de adquisición ultrasónica 

utilizado para obtener las señales de phantom individual correspondiente a 

simulaciones independientes de grasa, glándula o tumor. En este montaje se 

introdujeron sondas de termopar tipo K en cada capa del phantom para asegurar el 

control y monitoreo térmico durante el experimento. 
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Figura 25. Puesta a punto del sistema de inspección US para caso individual. 

La Figura 26 muestra la puesta a punto del sistema de inspección utilizado para el 

phantom bicapa y tricapa. Las condiciones de adquisición fueron equivalentes, 

garantizando la estabilidad térmica durante todo el procedimiento mediante 

inmersión controlada. 

 

Figura 26. Puesta a punto del sistema de inspección US para caso sano y caso tumoral. 

En la Figura 27 se muestra el montaje para la adquisición de señales en phantoms 

caso tumoral con punto de calor inmerso. El transductor fue posicionado 

verticalmente en la superficie superior del phantom sumergido, manteniendo una 

profundidad constante, mientras que la temperatura se controló con precisión 

mediante la tina termostática programada a temperaturas de entre 32 °C y 36 °C. 
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Figura 27. Puesta a punto del sistema de inspección US para caso tumoral con punto de calor 

inmerso. 

La Figura 28 presenta una visualización comparativa de las señales ultrasónicas 

crudas adquiridas para los cuatro casos experimentales: Figura 28a) señales 

individuales (tumor); Figura 28b) phantom bicapa; Figura 28c) phantom tricapa; y 

Figura 28d) phantom con punto de calor.  

 

Figura 28. Señales ultrasónicas adquiridas en crudo para los cuatro casos experimentales: a) Phantom 

Individual (tumor); b) Phantom Bicapa; c) Phantom Tricapa; d) Phantom con Punto de Calor. 

Las señales exhiben perfiles claramente diferenciables que reflejan la estructura 

acústica de cada phantom. En el caso individual (Figura 28.a)), se aprecia un patrón 

bien definido con ecos centrales dominantes. En el phantom bicapa (Figura 28.b)), 
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se distingue una secuencia de múltiples reflexiones, correspondientes a las interfaces 

grasa-glándula y glándula-pared rígida. Para el caso tricapa (Figura 28.c)), se 

observan ecos adicionales debido a la presencia del medio tumoral. Finalmente, el 

phantom con punto de calor (Figura 28.d)) evidencia modificaciones estructurales 

similares al modelo tricapa, pero con amplitudes variables que reflejan 

heterogeneidad térmica localizada. 

Todas las adquisiciones se realizaron con una frecuencia central de excitación de 

1 MHz y se verificó la estabilidad térmica del sistema en el rango de 32 °C a 36 °C.  

7.2 Resultados del Análisis y Procesamiento de Señales 
 

7.2.1 Resultados del cálculo de SOS mediante correlación 

En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos mediante la adquisición por 

ultrasonido (US) del phantom correspondiente a tejido glandular. La primera 

columna muestra los valores de temperatura en el rango de 32 °C a 36 °C con 

incrementos de 0.5 °C. Las columnas siguientes incluyen los retardos temporales 

(𝛥𝑡) obtenidos experimentalmente en tres repeticiones independientes. 

Posteriormente, se calcula el promedio de estos tres valores utilizando la ecuación 

(37), y se emplea este promedio para estimar la velocidad del sonido (c) en el medio, 

mediante la Ecuación (38). 

∆prom=
∆t1 + ∆t2 + ∆t3

3
                                                 (37) 

c =
2 ∙ 𝑑

tref+∆prom
                                                           (38) 

donde 𝑑 = 5 × 10−3 𝑚 y tref = 6.63 × 10
−6 𝑠 corresponde al tiempo de referencia 

para phantom de glándula. 

Este procedimiento se replicó de forma sistemática para cada tipo de phantom 

(grasa, glándula y tumor), lo que permite comparar la variación térmica de la 

velocidad del sonido en función del tipo de tejido simulado. 

En la Figura 29 se presentan los ajustes lineales para el phantom de glándula. En la 

Figura 29a) se observa un aumento en la velocidad del sonido, mientras que en la 

Figura 29b) muestra una diminución en el retardo temporal con la temperatura. El 

coeficiente de determinación 𝑅2 = 0.9407 indica una fuerte correlación lineal, lo que 

respalda la sensibilidad térmica del tejido glandular simulado y la validez del 

modelo lineal en el rango analizado. 
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Tabla 21. Resultados de los retardos temporales (∆t), su promedio y la velocidad del sonido calculada 

a partir de dicho promedio, correspondientes al phantom de glándula, para temperaturas de 32 °C a 

36 °C con incrementos de 0.5 °C. 

Temperatura [°𝐶] Phantom 1 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Phantom 2 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Phantom 3 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Promedio  
(∆𝑡 [𝑠]) 

C 
(𝑚/𝑠) 

32.00 0 0 0 0 1508.07 

32.50 3.00E-09 5.00E-09 5.00E-09 4.33E-09 1509.05 

33.00 9.00E-09 5.00E-09 5.00E-09 6.33E-09 1509.51 

33.50 9.00E-09 5.00E-09 6.00E-09 6.67E-09 1509.59 

34.00 8.00E-09 5.00E-09 8.00E-09 7.00E-09 1509.66 

34.50 1.10E-08 9.00E-09 1.00E-08 1.00E-08 1510.35 

35.00 1.60E-08 2.00E-09 1.20E-08 1.00E-08 1510.35 

35.50 2.20E-08 1.00E-09 1.70E-08 1.33E-08 1511.11 

36.00 2.40E-08 5.00E-09 1.90E-08 1.60E-08 1511.72 

 

 

Figura 29. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom de glándula: a) velocidad del 

sonido; y b) retardo temporal promedio (ΔT) en función de la temperatura, con medias de tres 

experimentos y sus respectivos ajustes lineales. 

Del mismo modo, el procedimiento fue aplicado al phantom correspondiente a 

tejido adiposo. En este caso, el valor de referencia utilizado en (38) fue tref =

6.764 × 10−6 𝑠.  

La Tabla 22 resume los valores de retardo temporal (Δt) obtenidos en cada 

repetición, así como su promedio y la velocidad del sonido estimada para cada 

temperatura. En la Figura 30a), correspondiente a la relación entre velocidad del 

sonido y temperatura para el phantom de grasa, se obtuvo un coeficiente de 

determinación R² = 0.9935, lo que indica que el 99.35% de la variabilidad en la 

velocidad puede ser explicada por los cambios en la temperatura, evidenciando un 

ajuste lineal altamente confiable. De forma complementaria, en la Figura 30b), que 
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muestra la variación del retardo temporal diferencial (ΔT) con respecto a la 

temperatura, se obtuvo un R² = 0.9929, valor que respalda que el modelo lineal 

utilizado explica el 99.29% de la variación observada en dicha magnitud. Estos altos 

valores de R² confirman la solidez del comportamiento lineal en ambas relaciones 

dentro del rango térmico evaluado. A diferencia del comportamiento observado en 

glándula, se aprecia una tendencia decreciente en la velocidad del sonido conforme 

aumenta la temperatura. De manera complementaria, el retardo temporal 

diferencial (ΔT) presenta una tendencia creciente, lo cual es coherente con la 

disminución de la velocidad acústica en este tejido. 

Tabla 22. Resultados de los retardos temporales (Δt), su promedio y la velocidad del sonido calculada 

para el phantom de grasa, en el rango de temperatura de 32 °C a 36 °C con incrementos de 0.5 °C. 

Temperatura [°𝐶] Phantom 1 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Phantom 2 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Phantom 3 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Promedio  
(∆𝑡 [𝑠]) 

C 
(𝑚/𝑠) 

32.00 0 0 0 0 1478.42 

32.50 6.00E-09 7.00E-09 1.70E-08 1.00E-08 1476.23 

33.00 1.40E-08 2.20E-08 3.40E-08 2.33E-08 1473.33 

33.50 2.10E-08 3.10E-08 5.50E-08 3.57E-08 1470.66 

34.00 3.40E-08 5.30E-08 6.80E-08 5.17E-08 1467.21 

34.50 4.60E-08 6.20E-08 8.60E-08 6.47E-08 1464.41 

35.00 5.90E-08 7.50E-08 9.60E-08 7.67E-08 1461.85 

35.50 6.90E-08 9.00E-08 1.06E-07 8.83E-08 1459.36 

36.00 7.90E-08 1.38E-07 1.21E-07 1.13E-07 1454.19 

 

 

Figura 30. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom de grasa: a) velocidad del sonido; 

b) retardo temporal promedio (ΔT) en función de la temperatura, con medias de tres experimentos y 

sus respectivos ajustes lineales. 

Asimismo, se aplicó el mismo procedimiento al phantom tumoral, utilizando como 

valor de referencia en la Ecuación (41) el tiempo tref = 6.421 × 10
−6 𝑠. La Tabla 23 se 
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presentan los retardos temporales (Δt) medidos en cada una de las tres repeticiones 

experimentales, junto con su promedio y la velocidad del sonido estimada para cada 

temperatura evaluada. 

La Figura 31 muestra las regresiones lineales obtenidas para el phantom tumoral. Se 

observa una tendencia claramente creciente en la velocidad del sonido con el 

incremento de la temperatura, lo cual podría estar asociado a una mayor rigidez 

relativa del tejido simulado o a su composición estructural más densa. En 

consecuencia, el retardo temporal diferencial (ΔT) muestra una disminución 

progresiva, similar a lo observado en el phantom glandular, aunque con una 

pendiente mayor, lo que sugiere una mayor sensibilidad térmica del medio tumoral 

simulado. 

Tabla 23. Resultados de los retardos temporales (Δt), su promedio y la velocidad del sonido calculada 

para el phantom tumoral, en el rango de temperatura de 32 °C a 36 °C con incrementos de 0.5 °C. 

Temperatura 
[°𝐶] 

Phantom 1 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Phantom 2 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Phantom 3 
(∆𝑡 [𝑠]) 

Promedio  
(∆𝑡 [𝑠]) 

C 
(𝑚/𝑠) 

32.00 0 0 0 0 1557.39 

32.50 2.00E-09 1.00E-09 1.30E-08 5.33E-09 1558.68 

33.00 1.30E-08 4.00E-09 1.90E-08 12.00E-09 1560.31 

33.50 2.40E-08 8.00E-09 2.90E-08 2.03E-08 1562.34 

34.00 3.10E-08 1.20E-08 3.90E-08 2.73E-08 1564.05 

34.50 3.70E-08 1.50E-08 5.00E-08 3.40E-08 1565.68 

35.00 4.50E-08 2.80E-08 4.80E-08 4.03E-08 1567.23 

35.50 5.50E-08 3.10E-08 3.70E-08 4.10E-08 1567.40 

36.00 6.20E-08 5.10E-08 3.20E-08 4.83E-08 1569.20 

 

 

Figura 31. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom de tumor: a) velocidad del 

sonido; b) retardo temporal promedio (ΔT) en función de la temperatura, con medias de tres 

experimentos y sus respectivos ajustes lineales. 



80 
 

La Tabla 24 resume los coeficientes obtenidos a partir de los modelos de regresión 

lineal ajustados para cada tipo de tejido en el caso individual. Se incluyen tanto los 

resultados para la velocidad del sonido como para el retardo temporal diferencial 

(ΔT) en función de la temperatura. Se observa que el comportamiento térmico varía 

significativamente entre los tejidos, destacando una pendiente negativa en la 

velocidad para grasa y positiva para glándula y tumor, mientras que las tendencias 

de ΔT son inversas y coherentes con dichos resultados. Los valores elevados de 𝑅2en 

todos los casos confirman un buen ajuste de los modelos lineales. 

Tabla 24. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso Individual. 

Variable Tejido 𝒅𝒚/𝒅𝒕 Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 

Grasa -5.8912 1667.596 0.9935 

Glándula 0.7726 1483.663 0.9407 

Tumor 3.0196 1460.919 0.9860 

∆T (s) 

Grasa 2.738E-8 -8.794E-7 0.9929 

Glándula -3.389E-9 1.070E-7 0.9407 

Tumor -1.236E-8 3.947E-7 0.9857 

 

7.2.2 Resultados de Correlación: Caso Sano 

La caracterización experimental de los tejidos simulados representó un proceso 

laborioso y desafiante debido a la alta sensibilidad del sistema ante pequeñas 

variaciones en temperatura, composición y condiciones de adquisición. Fue 

necesario realizar un gran número de experimentos con múltiples configuraciones, 

ajustes en la concentración de materiales y ampliaciones del rango térmico antes de 

obtener resultados consistentes y representativos. Este esfuerzo permitió refinar la 

metodología y alcanzar un comportamiento térmico confiable para cada phantom. 

A continuación, se presentan tres casos con resultados positivos que evidencian las 

tendencias esperadas de los retardos diferenciales de tiempo en relación con el 

aumento de la temperatura, iniciando con la configuración experimental de caso 

sano (grasa-glándula). 

La Figura 32 muestra las regresiones lineales obtenidas para el phantom bicapa 

correspondiente al caso sano experimento 1. En la Figura 32a), se observa la 

variación de la velocidad del sonido en el tejido graso en función de la temperatura, 

mientras que en la Figura 32b) representa el retardo temporal puro (ΔT) para la 

misma capa. Las subfiguras de la Figura 32c) y la Figura 32d) presentan los 

resultados equivalentes para la capa glandular. En todos los casos, se utilizaron los 

valores obtenidos del experimento 1 y se aplicó un ajuste lineal para caracterizar la 

dependencia térmica de cada variable. 
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Figura 32. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso sano: a) velocidad del sonido 

de la grasa; b) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para grasa; c) velocidad del 

sonido de la glándula; d) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para glándula, 

con medias del experimento 1 y sus respectivos ajustes lineales. 

La Tabla 25 resume los coeficientes obtenidos a partir de los ajustes de regresión 

lineal aplicados a los datos experimentales del phantom bicapa, caso sano 

(experimento 1). Se presentan las pendientes (dy/dt), las intercepciones con el eje y 

los coeficientes de determinación (R²) tanto para la velocidad del sonido como para 

el retardo temporal (ΔT), diferenciando entre los tejidos de grasa y glándula. Los 

resultados confirman una relación lineal clara entre la temperatura y las variables 

acústicas analizadas, con altos valores de R² que respaldan la calidad del ajuste. 

Tabla 25. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso bicapa experimento 1. 

Variable Tejido 𝒅𝒚/𝒅𝒕 Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 
Grasa -1.6138 1491.1 0.9678 

Glándula 0.3303 1565.9 0.9520 

∆T (s) 
Grasa 3.4433-8 -1.1002E-6 0.9676 

Glándula -8.2333E-9 2.6493E-7 0.9521 

 

En la Figura 33 se presentan las curvas de regresión lineal correspondientes al 

experimento 2 del phantom bicapa en el caso sano. Se observa una disminución 
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progresiva en el retardo temporal diferencial y una tendencia diferenciada en la 

velocidad del sonido conforme aumenta la temperatura, tanto en grasa como en 

glándula. Las medias de los experimentos fueron ajustadas linealmente para 

representar la relación térmica de cada tejido. 

 

Figura 33. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso sano: a) velocidad del sonido 

de la grasa; b) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para grasa; c)velocidad del 

sonido de la glándula; d)retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para glándula, con 

medias del experimento 2 y sus respectivos ajustes lineales. 

Complementariamente, la Tabla 26 resume los coeficientes obtenidos mediante 

regresión lineal para ambos tejidos, mostrando un coeficiente de determinación (R²) 

superior a 0.91 en todos los casos. Este resultado respalda la consistencia de las 

variaciones térmicas observadas en la velocidad del sonido y en los tiempos de vuelo 

(ΔT) para las dos capas. 

Tabla 26. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso bicapa experimento 2. 

Variable Tejido 𝒅𝒚/𝒅𝒕 Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 
Grasa -3.0312 1555.9 0.9110 

Glándula 0.5601 1510.8 0.9744 

∆T (s) 
Grasa 6.4967-8 -2.0509E-6 0.9121 

Glándula -1.680E-8 5.3831E-7 0.9744 
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En la Figura 34. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso sano: a) velocidad 

del sonido de la grasa; b) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para grasa; c) 

velocidad del sonido de la glándula; d) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para 

glándula, con medias del experimento 3 y sus respectivos ajustes lineales.Figura 34 se ilustran 

los ajustes por regresión lineal correspondientes al experimento 3 del phantom 

bicapa en el caso sano. Se observan tendencias opuestas entre los tejidos: mientras 

que la velocidad del sonido disminuye con la temperatura en la grasa, en la glándula 

presenta un ligero aumento. Asimismo, los valores de retardo temporal (ΔT) 

muestran una variación térmica consistente con las propiedades acústicas del medio. 

 

Figura 34. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso sano: a) velocidad del sonido 

de la grasa; b) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para grasa; c) velocidad del 

sonido de la glándula; d) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para glándula, 

con medias del experimento 3 y sus respectivos ajustes lineales. 

Por su parte, la Tabla 27 resume los coeficientes de regresión lineal asociados a estas 

mediciones. En el caso de la grasa, tanto la velocidad del sonido como el ΔT 

presentan un ajuste lineal altamente confiable (R² > 0.99), mientras que en la 

glándula se observa una mayor dispersión, reflejada en un R² de aproximadamente 

0.88. La menor linealidad en la glándula se debe a que la velocidad del sonido no 

varía de forma estrictamente lineal con la temperatura en tejidos ricos en agua. 

Factores como la elasticidad y la densidad cambian de manera no uniforme, lo que 

explica la mayor dispersión y un R² más bajo. 
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Tabla 27. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso bicapa experimento 3. 

Variable Tejido 𝒅𝒚/𝒅𝒕 Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 
Grasa -2.9882 1562.3 0.9923 

Glándula 0.2214 15138.8 0.8768 

∆T (s) 
Grasa 7.2600-8 -2.334E-6 0.9920 

Glándula -5.7667E-9 1.8918E-7 0.8768 

7.2.3 Resultados de correlación: Caso Tumoral 

Incorporar un tercer medio en el modelo experimental representó un desafío 

significativo tanto en términos de diseño como de ejecución. A diferencia de los 

casos bicapa, la inclusión de una capa tumoral adicional implicó una mayor 

complejidad en la interpretación de las señales ultrasónicas y en la segmentación 

temporal de los ecos. Esto requirió una cuidadosa adaptación del protocolo 

experimental, así como un extenso número de pruebas y ajustes iterativos para 

asegurar la correcta discriminación de cada medio. Solo tras múltiples repeticiones 

y validaciones fue posible obtener resultados confiables y consistentes para las tres 

capas. En esta sección se presentan tres casos de éxito en los que se logró caracterizar 

adecuadamente las velocidades del sonido y los retardos temporales (ΔT) para 

grasa, glándula y tumor, permitiendo un análisis comparativo claro de su 

comportamiento frente a los cambios de temperatura. 

En la Figura 35 se presentan los resultados de las regresiones lineales 

correspondientes al experimento 1 del caso tricapa, el cual contempla 

simultáneamente los medios de grasa, glándula y tumor. Se observa el 

comportamiento de la velocidad del sonido y el retardo temporal (ΔT) puro en 

función de la temperatura para cada tipo de tejido. Estos resultados permiten 

identificar las tendencias térmicas diferenciadas de cada capa, evidenciando la 

sensibilidad de las mediciones al cambio de medio. Los coeficientes obtenidos para 

cada ajuste lineal se resumen en la Tabla 28, donde se reportan las pendientes, 

intercepciones y coeficientes de determinación (R²) para los modelos lineales 

asociados a cada tejido, confirmando un alto grado de correlación entre las variables 

evaluadas. 
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Figura 35. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso tumoral: a) velocidad del 

sonido de la grasa; b) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para grasa; c) 

velocidad del sonido de la glándula; d) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para 

glándula; e) velocidad del sonido del tumor; f) retardo temporal (ΔT) puro en función de la 

temperatura para tumor, con medias del experimento 1 y sus respectivos ajustes lineales. 

Tabla 28. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso tricapa experimento 1. 

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 

Grasa -3.5688 1597.2 0.9897 

Glándula 1.0682 1498.4 0.9776 

Tumor 0.28945 1542.4 0.9178 

∆T (s) 

Grasa 5.1200E-8 -1.629E-6 0.9900 

Glándula -2.1500E-8 6.7944E-7 0.9774 

Tumor -5.7667E-9 1.8229E-7 0.9177 

 

En la Figura 36 se presentan las regresiones lineales correspondientes al experimento 

2 del caso tricapa, donde se incluyen las curvas de ajuste para la velocidad del sonido 

y el retardo temporal (ΔT) en función de la temperatura para los tres tipos de tejido: 

grasa, glándula y tumor. Los coeficientes de ajuste lineal derivados de este 

experimento se resumen en la Tabla 29 evidenciando una alta correlación en los 

tejidos de grasa (R² = 0.9404) y glándula (R² = 0.9116), mientras que el tejido tumoral 
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mostró una baja correlación (R² = 0.0852), lo que refleja una respuesta acústica 

inestable y poco confiable en este caso específico. Este bajo coeficiente de correlación 

en la capa tumoral podría atribuirse a factores experimentales, como una menor 

estabilidad térmica local o un desacoplamiento parcial del termopar, lo que afectó la 

precisión en la medición de temperatura en esa región. 

A pesar de estos resultados, se optó por incluir los datos del tumor en los análisis de 

promedio final. Esta decisión se justifica bajo el criterio de preservar la integridad 

metodológica del estudio y documentar la variabilidad experimental inherente al 

sistema multicapa. Excluir estos datos podría conducir a una representación parcial 

de los resultados, ignorando las dificultades prácticas que conlleva la caracterización 

simultánea de tres capas. En contextos experimentales complejos como este, es 

fundamental considerar todos los escenarios observados, incluso aquellos que no 

cumplan plenamente con las expectativas de ajuste, ya que aportan información 

relevante sobre los límites y retos del enfoque empleado. 

 

Figura 36. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso tumoral: a) velocidad del 

sonido de la grasa; b) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para grasa; c) 

velocidad del sonido de la glándula; d) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para 

glándula; e) velocidad del sonido del tumor; f) retardo temporal (ΔT) puro en función de la 

temperatura para tumor, con medias del experimento 2 y sus respectivos ajustes lineales. 
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Tabla 29. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso tricapa experimento 1 

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 

Grasa -3.6509 1586.1 0.9404 

Glándula 0.58477 1510.6 0.9116 

Tumor -0.02631 1611 0.0852 

∆T (s) 

Grasa 7.1667E-8 -2.2786E-6 0.9413 

Glándula -1.2300E-8 3.9187E-7 0.9114 

Tumor 5e-10 -1.6667E-7 0.08523 

 

La Figura 37 presenta las regresiones lineales correspondientes al caso tumoral del 

phantom tricapa, obtenidas a partir de las mediciones del experimento 3. Los 

coeficientes de regresión lineal se detallan en la Tabla 29, donde se observa que la 

velocidad del sonido disminuye con la temperatura en la grasa (pendiente negativa 

de -1.5690 m/s·°C⁻¹), mientras que en la glándula y el tumor presenta un ligero 

incremento (pendientes positivas de 0.47226 y 0.28284 m/s·°C⁻¹, respectivamente). 

Esta tendencia también se refleja en los valores de ∆T, cuya pendiente es positiva 

para la grasa y negativa para los demás tejidos, lo cual concuerda con el 

comportamiento inverso esperado entre velocidad y tiempo de vuelo. En todos los 

casos, los coeficientes de determinación (R²) indican un buen ajuste lineal, siendo 

mayores a 0.75, con valores superiores al 0.90 en grasa y glándula, lo que respalda 

la validez de los modelos lineales utilizados para caracterizar la dependencia 

térmica en cada medio. 
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Figura 37. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso tumoral: a) velocidad del 

sonido de la grasa; b) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para grasa; c) 

velocidad del sonido de la glándula; d) retardo temporal (ΔT) puro en función de la temperatura para 

glándula; e) velocidad del sonido del tumor; f) retardo temporal (ΔT) puro en función de la 

temperatura para tumor, con medias del experimento 3 y sus respectivos ajustes lineales. 

Tabla 30. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de vuelo 

(𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso tricapa experimento 1. 

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 

Grasa -1.5690 1468.2 0.9126 

Glándula 0.47226 1553.8 0.9013 

Tumor 0.28284 1592.6 0.75685 

∆T (s) 

Grasa 3.29E-8 -1.0432E-06 0.9132 

Glándula -9.2E-9 2.9091E-07 0.90114 

Tumor -5.4E-9 1.6827E-07 0.75675 

 

7.2.4 Resultados de Cambio de Fase: Caso Sano 

En la Figura 38 se muestran los espectros de frecuencia y fase obtenidos mediante la 

aplicación de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) aplicada a los ecos reflejados 

en el phantom bicapa del experimento 1. Las gráficas mostradas en Figura 38a) y 

Figura 38b) presentan la magnitud espectral para el primer y segundo eco 

respectivamente, donde se observa un pico dominante centrado alrededor de 
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1 MHz, con pequeñas variaciones asociadas a la temperatura. Por otro lado, las 

gráficas mostradas en la Figura 38c) y Figura 38d) ilustran la fase envuelta asociada 

a cada eco, calculada para cada una de las señales adquiridas entre 32 °C y 36 °C. Es 

muy notable un cambio gradual de la fase con la temperatura, indicando una 

acumulación de desfase térmico progresivo, fundamental para la estimación de la 

velocidad del sonido. 

 

Figura 38. Espectro de frecuencia y fase envuelta para ecos ultrasónicos en phantom bicapa 

Experimento 1. a) y b) muestran la magnitud espectral obtenida mediante FFT para los ecos 1 y 2 

respectivamente; c) y d) presentan la fase envuelta asociada a cada eco, calculada para señales 

adquiridas entre 32 °C y 36 °C.  

La Figura 39 presenta la variación del desfase espectral a una frecuencia fija de 

1 MHz, calculado para ambos ecos. En la Figura 39a) se observa la fase acumulada 

en el primer eco correspondiente a la capa de grasa, mientras que en la Figura 39b) 

se muestra la fase correspondiente al segundo eco, es decir, a la capa glandular. En 

ambos casos se observa un incremento progresivo de la fase con la temperatura, 

evidenciando la sensibilidad del método espectral para detectar cambios mínimos 

inducidos térmicamente. Las pendientes de ajuste para ambas curvas fueron de 

0.1419 rad/°C en grasa y 0.1471 rad/°C en glándula. 
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Figura 39. Variación del cambio de fase a 1 MHz en función de la temperatura, Experimento 1. a) Fase 

acumulada para la capa de grasa en el phantom bicapa; b) Fase acumulada correspondiente a la capa 

glandular. 

Posteriormente, la Figura 40 presenta los resultados derivados del cálculo de los 

tiempos de vuelo corregidos y la velocidad del sonido (SOS) obtenida a partir del 

desfase térmico. En las gráficas mostradas en la Figura 40a) y Figura 40b) se muestra 

respectivamente la velocidad del sonido y el retardo puro (ΔT₁) para la capa de 

grasa. Se observa una tendencia decreciente de la velocidad con la temperatura, 

coherente con el comportamiento esperado en tejidos adiposos. Por el contrario, en 

las gráficas mostradas en la Figura 40c) y Figura 40d) muestran un incremento 

progresivo en la velocidad del sonido y una disminución del retardo (ΔT₂) en la capa 

glandular. 
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Figura 40. Resultados de velocidad del sonido y retardo temporal (ΔT) obtenidos mediante el método 

espectral de cambio de fase a 1 MHz en phantom bicapa, Experimento 1. a) Velocidad del sonido 

estimada en la capa de grasa; b) Retardo temporal puro ΔT₁ correspondiente a la grasa; c) Velocidad 

del sonido en la capa glandular. d) Retardo temporal puro ΔT₂ correspondiente a la glándula.  

Los coeficientes obtenidos por regresión lineal para cada variable se presentan en la 

Tabla 31. Para la capa de grasa, se obtuvo una pendiente negativa en la velocidad 

(dy/dt = −1.0601 m/s·°C⁻¹) y una pendiente positiva para ΔT (2.2591 × 10⁻⁸ s/°C), con 

valores de R² cercanos a 0.89. En contraste, la capa glandular mostró un 

comportamiento opuesto, con pendiente positiva en la velocidad (1.8546 m/s·°C⁻¹) y 

negativa en ΔT (−4.6006 × 10⁻⁸ s/°C), y coeficientes de determinación superiores a 

0.93, lo cual confirma la robustez del ajuste y la sensibilidad del método espectral 

para identificar las propiedades térmico-acústicas diferenciadas de cada tejido 

simulado. 

Tabla 31. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso bicapa, Experimento 1. 

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 
Grasa -1.0601 1472.9 0.89432 

Glándula 1.8546 1517.9 0.93815 

∆T (s) 
Grasa 2.2591E-08 -7.1371E-07 0.89447 

Glándula -4.6006E-08 1.4541E-06 0.93792 

 

En la Figura 41 se presentan los espectros de frecuencia y fase obtenidos mediante 

análisis espectral por Transformada Rápida de Fourier (FFT) para el phantom bicapa 

correspondiente al Experimento 2. Las gráficas de la Figura 41a) y Figura 41b) 
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muestran la magnitud espectral de los ecos 1 y 2 respectivamente, donde se observa 

un pico dominante centrado en torno a 1 MHz para ambos ecos. Las variaciones en 

amplitud entre diferentes temperaturas indican la influencia térmica sobre la 

propagación ultrasónica. Las gráficas de la Figura 41c) y Figura 41d) muestran la 

fase envuelta asociada a cada eco. Se aprecia un desplazamiento progresivo de las 

curvas de fase a medida que aumenta la temperatura, reflejando un cambio 

acumulativo en el tiempo de vuelo que permite estimar la velocidad del sonido con 

alta sensibilidad. 

 

Figura 41. Espectro de frecuencia y fase envuelta para ecos ultrasónicos en phantom bicapa 

Experimento 2. a) y b) muestran la magnitud espectral obtenida mediante FFT para los ecos 1 y 2 

respectivamente. c) y d) presentan la fase envuelta asociada a cada eco, calculada para señales 

adquiridas entre 32 °C y 36 °C. 

La Figura 42 detalla el comportamiento de la fase espectral acumulada a 1 MHz para 

ambos medios. En la Figura 42a), se presenta la evolución de la fase para la capa de 

grasa, mientras que en la Figura 42b) se muestra la correspondiente a la capa 

glandular. En ambos casos se aprecia una tendencia lineal ascendente con la 

temperatura, lo cual confirma la capacidad del método de cambio de fase para 

detectar variaciones mínimas en medios térmicamente heterogéneos. La pendiente 

del ajuste en la capa grasa fue de 0.1473 rad/°C, mientras que en la glándula alcanzó 

los 0.1548 rad/°C. 



93 
 

 

Figura 42. Variación del cambio de fase a 1 MHz en función de la temperatura, Experimento 2. a) Fase 

acumulada para la capa de grasa en el phantom bicapa; b) Fase acumulada correspondiente a la capa 

glandular. 

En la Figura 43 se representan los valores calculados de velocidad del sonido y 

retardos temporales puros (ΔT) para ambos medios. La gráfica de la Figura 43a) 

muestra la velocidad del sonido en la capa de grasa, mientras que en la gráfica de la 

Figura 43b) muestra el retardo temporal ΔT₁ correspondiente a esta misma capa, que 

incrementa con la temperatura de forma consistente con la reducción de velocidad. 

Por otro lado, la Figura 43c) y Figura 43d) presentan la velocidad y el retardo para 

la capa glandular, donde se observa un comportamiento opuesto: la velocidad 

aumenta con la temperatura, mientras que el retardo ΔT₂ disminuye. 

Los parámetros cuantitativos de ajuste lineal se resumen en la Tabla 32. La pendiente 

negativa en grasa para la velocidad (−3.2155 m/s·°C⁻¹) se asocia con la disminución 

de rigidez del medio compuesto en su mayoría por grasa. En cambio, la glándula 

mostró una pendiente positiva de 3.5496 m/s·°C⁻¹, la más alta registrada entre todos 

los experimentos bicapa, lo que sugiere una elevada sensibilidad térmica. Los 

valores de R² superiores a 0.95 en todos los casos respaldan la robustez del ajuste. 

Los resultados obtenidos en este segundo experimento reafirman la efectividad del 

método espectral para cuantificar la dependencia térmica de los parámetros 

acústicos en modelos tisulares multicapa. 



94 
 

 

Figura 43. Resultados de velocidad del sonido y retardo temporal (ΔT) obtenidos mediante el método 

espectral de cambio de fase a 1 MHz en phantom bicapa, Experimento 2. a) Velocidad del sonido 

estimada en la capa de grasa; b) Retardo temporal puro ΔT₁ correspondiente a la grasa; c) Velocidad 

del sonido en la capa glandular. d) Retardo temporal puro ΔT₂ correspondiente a la glándula.  

Tabla 32. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso bicapa, Experimento 2. 

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 
Grasa -3.2155 1563.4 0.96201 

Glándula 3.5496 1415.3 0.95567 

∆T (s) 
Grasa 6.8869E-08 -2.2086E-06 0.96226 

Glándula -1.057E-07 3.3757E-06 0.95504 

 

En la Figura 44 se presentan los resultados del análisis espectral aplicado a los ecos 

ultrasónicos adquiridos en el phantom bicapa del Experimento 3. Las gráficas de la 

Figura 44a) y la Figura 44b) muestran la magnitud del espectro de frecuencia para 

los ecos 1 y 2 respectivamente, calculada mediante FFT. Se observa nuevamente un 

comportamiento espectral con picos definidos alrededor de 1 MHz, consistente con 

la respuesta del transductor. En ambas curvas, la amplitud espectral tiende a 

modificarse ligeramente conforme varía la temperatura, lo cual sugiere cambios en 

la respuesta acústica del medio. Las gráficas de la Figura 44c) y la Figura 44d) 

muestran la fase envuelta asociada a cada eco, donde se aprecia un desplazamiento 
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progresivo y dependiente de la temperatura, que es clave para la estimación de 

variaciones en el tiempo de vuelo (ToF) mediante el método de cambio de fase. 

 

Figura 44. Espectro de frecuencia y fase envuelta para ecos ultrasónicos en phantom bicapa 

Experimento 3. a) y b) muestran la magnitud espectral obtenida mediante FFT para los ecos 1 y 2 

respectivamente. c) y d) presentan la fase envuelta asociada a cada eco, calculada para señales 

adquiridas entre 32 °C y 36 °C. 

La Figura 45 presenta la evolución de la fase acumulada a 1 MHz para ambos tejidos 

simulados. La gráfica de la Figura 45a) corresponde a la capa de grasa, mientras que 

la Figura 45b) representa la respuesta de la glándula. En ambas secciones se observa 

un comportamiento lineal creciente en función de la temperatura. Estos resultados 

confirman la sensibilidad del análisis de fase como herramienta para detectar 

variaciones mínimas en medios acústicamente heterogéneos. Las pendientes 

estimadas reflejan diferencias en la capacidad de cada tejido simulado para 

modificar su velocidad de propagación en respuesta al calentamiento. 

En la Figura 46 se ilustran los resultados derivados del modelo espectral en términos 

de velocidad del sonido y retardos puros ΔT para ambos medios. En la Figura 46a), 

la velocidad del sonido estimada en la capa de grasa muestra una tendencia 

decreciente con el incremento térmico, comportamiento típico de tejidos con alto 

contenido lipídico. En la Figura 46b), el retardo temporal ΔT₁ correspondiente a 

dicha capa sigue una tendencia creciente, lo cual es coherente con la reducción de 

velocidad. En contraste, la capa glandular, mostrado en la Figura 46c) y Figura 46d), 

manifiesta un comportamiento opuesto: incremento de la velocidad con la 

temperatura y reducción del retardo temporal ΔT₂, lo que evidencia una mayor 

rigidez estructural y sensibilidad térmica del medio glandular. 
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Figura 45. Variación del cambio de fase a 1 MHz en función de la temperatura, Experimento 3. a) Fase 

acumulada para la capa de grasa en el phantom bicapa; b) Fase acumulada correspondiente a la capa 

glandular. 

 

 

Figura 46. Resultados de velocidad del sonido y retardo temporal (ΔT) obtenidos mediante el método 

espectral de cambio de fase a 1 MHz en phantom bicapa, Experimento 3. a) Velocidad del sonido 

estimada en la capa de grasa; b) Retardo temporal puro ΔT₁ correspondiente a la grasa; c) Velocidad 

del sonido en la capa glandular. d) Retardo temporal puro ΔT₂ correspondiente a la glándula.  

Los parámetros de regresión obtenidos se resumen en la Tabla 33, donde se reportan 

las pendientes, intercepciones y coeficientes de determinación (R²). La grasa 

presentó una pendiente negativa en velocidad (−1.5993 m/s·°C⁻¹) con un R² de 0.8959, 
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mientras que la glándula alcanzó una pendiente positiva de 3.5962 m/s·°C⁻¹ y un R² 

de 0.8951. En el caso de los retardos ΔT, ambos tejidos mostraron ajustes lineales 

altamente confiables (R² > 0.97), lo que refuerza la validez del modelo espectral como 

técnica robusta y reproducible para evaluar cambios térmicos en medios multicapa. 

Tabla 33. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de 

vuelo (𝛥𝑇) en función de la temperatura, según el tipo de tejido para caso bicapa, Experimento 3. 

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 
Grasa -1.5993 1518.1 0.89587 

Glándula 3.5962 1430.5 0.89508 

∆T (s) 
Grasa 3.8712E-08 -1.2486E-06 0.97055 

Glándula -9.2826e-08 2.9844E-06 0.97142 

            

7.2.5 Resultados de Cambio de Fase: Caso Tumoral 

El análisis espectral mediante cambio de fase a 1 MHz fue aplicado al phantom 

tricapa correspondiente al Experimento 1, compuesto por capas secuenciales de 

grasa, glándula y tumor. La Figura 47 presenta la caracterización espectral de los 

tres ecos reflejados. Las subfiguras de la Figura 47a), la Figura 47b) y la Figura 47c) 

muestran la magnitud espectral obtenida por FFT para los ecos 1 (grasa), 2 

(glándula) y 3 (tumor), respectivamente. Las subfiguras de la Figura 47d) a la la 

Figura 47f) ilustran la fase envuelta para cada eco, donde se observa una clara 

dependencia con la temperatura. Finalmente, las subfiguras de la la Figura 47g), la 

Figura 47h) y la Figura 47i) muestran la fase desenvolvimiento, la cual permite 

evidenciar los desplazamientos espectrales acumulados con mayor claridad. 

Posteriormente, se estimó la acumulación de fase a 1 MHz para cada eco como 

función de la temperatura. Como se muestra en la Figura 48, se obtuvieron 

tendencias lineales diferenciadas para cada medio. En particular, la grasa presentó 

la mayor pendiente negativa (−0.3241 rad/°C), mientras que glándula y tumor 

mostraron pendientes también negativas, pero de menor magnitud, reflejando así 

su sensibilidad térmica específica. 
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Figura 47. Espectros de frecuencia y fase para el phantom tricapa (Experimento 1). (a)-(c): Magnitud 

FFT para ecos 1 (grasa), 2 (glándula) y 3 (tumor); (d)-(f): fase envuelta correspondiente; (g)-(i): fase 

desenenvuelta para cada eco, obtenida entre 32 °C y 36 °C. 

 

Figura 48. Cambio de fase acumulada a 1 MHz en función de la temperatura (phantom tricapa, 

Experimento 1). (a) Grasa; (b) Glándula; (c) Tumor. 
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A partir de los retardos acumulados (ΔT), se estimó la velocidad del sonido en cada 

capa simulada. En la Figura 49 se presentan los resultados de velocidad acústica y 

retardos temporales diferenciales para cada medio. Las subfiguras de la Figura 49a), 

la Figura 49c) y la Figura 49e) muestran una tendencia lineal en la velocidad del 

sonido para grasa, glándula y tumor respectivamente, mientras que la Figura 49b), 

la Figura 49d) y la Figura 49f) representan los retardos diferenciales (ΔT) para las 

mismas capas. Se observa un comportamiento inverso entre ΔT y la velocidad, 

coherente con la relación entre tiempo de vuelo y velocidad del sonido. Además, los 

valores de R² indican un ajuste lineal altamente confiable, especialmente en los 

tejidos de grasa y glándula. 

 

Figura 49. Resultados de velocidad del sonido y ΔT obtenidos mediante el método de cambio de fase 

para phantom tricapa (Experimento 1). (a) Velocidad en grasa; (b) ΔT en grasa; (c) Velocidad en 

glándula; (d) ΔT en glándula; (e) Velocidad en tumor; (f) ΔT en tumor. 

La Tabla 34 resume los coeficientes de regresión lineal para cada tejido. Los 

resultados revelan una alta sensibilidad térmica de la grasa (pendiente negativa más 

pronunciada), mientras que glándula y tumor mantienen una respuesta positiva con 

incrementos moderados. Las correlaciones R² confirman la solidez del modelo 

aplicado, siendo superiores al 0.87 en todos los casos, y destacando los valores de R² 

> 0.96 para grasa y glándula. 
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Tabla 34. Coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de vuelo 

(ΔT) en función de la temperatura para phantom tricapa (Experimento 1). 

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 

Grasa -3.5953 1598 0.98653 

Glándula 1.1201          1496.7       0.9667 

Tumor 0.27769          1511.6      0.87685 

∆T (s) 

Grasa 5.1584e-08     -1.6409e-06      0.98688 

Glándula -2.2543e-08      7.1431e-07      0.96657 

Tumor -5.7617e-09      1.8075e-07 0.8768 

 

En la Figura 50 se presentan los resultados espectrales obtenidos para el phantom 

tricapa durante el Experimento 2. Las subfiguras de la Figura 50a), Figura 50b) y 

Figura 50c) muestran la magnitud espectral de los ecos ultrasónicos 

correspondientes a las capas de grasa, glándula y tumor, respectivamente, obtenida 

mediante Transformada Rápida de Fourier (FFT). Las subfiguras de la Figura 50d), 

la Figura 50e) y la Figura 50f) ilustran la fase enrollada asociada a cada eco, mientras 

que las subfiguras de la Figura 50g), la Figura 50h) y la Figura 50i) muestran la fase 

desenvuelta, la cual fue utilizada para estimar el cambio de fase diferencial a una 

frecuencia fija de 1 MHz. Esta última etapa permitió capturar las variaciones 

térmicas de fase con mayor estabilidad y precisión. 

 

Figura 50. Resultados de Espectro de frecuencia y fase para ecos ultrasónicos en phantom tricapa, 

experimento 2. (a), (b) y (c) muestran la magnitud espectral (FFT) de los ecos 1, 2 y 3, respectivamente. 

(d), (e) y (f) presentan la fase enrollada correspondiente a los mismos ecos. Las subgráficas (g), (h) e 
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(i) ilustran la fase desenvuelta empleada para calcular la fase diferencial a una frecuencia fija de 

1 MHz. 

La Figura 51 muestra la evolución del cambio de fase acumulada a 1 MHz en función 

de la temperatura para cada una de las tres capas simuladas: la Figura 51a) grasa, la 

Figura 51b) glándula y la Figura 51c) tumor. En todos los casos se aplicó una 

regresión lineal para evaluar el comportamiento térmico. Se observó una tendencia 

clara y consistente en grasa y glándula, mientras que en el tejido tumoral la 

dispersión fue más notoria, reflejando una menor confiabilidad del ajuste. 

 

Figura 51. Cambio de fase acumulada en función de la temperatura para phantom tricapa, 

experimento 2.(a) Grasa, (b) Glándula y (c) Tumor, con sus respectivos ajustes lineales a 1 MHz. 

En la Figura 52 se presentan los resultados de velocidad del sonido y del retardo 

temporal diferencial (ΔT) obtenidos mediante el método espectral de cambio de fase. 

Las subfiguras de la Figura 52a), la Figura 52c) y la Figura 52e) corresponden a la 

velocidad del sonido en grasa, glándula y tumor, respectivamente. Los resultados 

muestran una pendiente negativa en grasa, indicando una disminución de la 

velocidad con el aumento de la temperatura, mientras que glándula y tumor 

presentan pendientes positivas, aunque en este último caso con un coeficiente de 

determinación significativamente menor (R² ≈ 0.61), lo que sugiere una mayor 

incertidumbre en la estimación. Las subfiguras de la Figura 52b), la Figura 52d) y la 

Figura 52f) muestran el comportamiento del retardo temporal (ΔT), que se comporta 

de forma inversa a la velocidad en todos los casos, como es físicamente esperable. 
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Figura 52. Estimación de velocidad del sonido y retardo temporal (ΔT) mediante cambio de fase a 

1 MHz en phantom tricapa, experimento 2. (a), (c) y (e): Velocidad del sonido en grasa, glándula y 

tumor, respectivamente; (b), (d) y (f): Retardo temporal ΔT correspondiente a cada capa. 

Finalmente, la Tabla 35 resume los coeficientes de regresión lineal calculados para 

cada capa. Se destacan altos valores de R² en grasa y glándula (mayores a 0.93), que 

confirman la robustez del ajuste, mientras que en el tejido tumoral el bajo coeficiente 

(R² ≈ 0.61) evidencia limitaciones del método bajo condiciones más complejas o 

inestables. 

Tabla 35.Coeficientes de regresión lineal para velocidad del sonido y retardo temporal (ΔT) en 

función de la temperatura, phantom tricapa, Experimento 2.  

Variable Tejido Pendiente Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 

Grasa -3.624          1585.3      0.94116 

Glándula 0.57081            1511 0.93837 

Tumor 0.25137          1602.1      0.61234 

∆T (s) 

Grasa 7.1135e-08     -2.2618e-06      0.94207 

Glándula -1.2007e-08      3.8344e-07      0.93826 

Tumor -4.7734e-09      1.5246e-07       0.6125 

 

En la Figura 53 se presentan los resultados del análisis espectral para el phantom 

tricapa del experimento 3. Las subfiguras de la Figura 53a), la Figura 53b) y la Figura 

53c) muestran la magnitud espectral de los tres ecos principales obtenidos por 

Transformada Rápida de Fourier (FFT), correspondientes a las capas de grasa, 
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glándula y tumor. Las subfiguras de la Figura 53d), la Figura 53e) y la Figura 53f) 

ilustran la fase enrollada para cada eco, mientras que la Figura 53g), la Figura 53h) 

y la Figura 53i) presentan la fase desenvuelta, la cual fue utilizada para calcular el 

cambio de fase diferencial a una frecuencia fija de 1 MHz. 

  

Figura 53.Resultados de Espectro de frecuencia y fase para ecos ultrasónicos en phantom tricapa, 

experimento 3. (a), (b) y (c) muestran la magnitud espectral (FFT) de los ecos 1, 2 y 3, respectivamente. 

(d), (e) y (f) presentan la fase enrollada correspondiente a los mismos ecos. Las subgráficas (g), (h) e 

(i) ilustran la fase desenvuelta empleada para calcular la fase diferencial a una frecuencia fija de 

1 MHz. 

La Figura 54 muestra la evolución del cambio de fase acumulada en función de la 

temperatura para las tres capas del phantom. Los resultados evidencian pendientes 

negativas para los tres tejidos, siendo más pronunciada en grasa (−0.2606 rad/°C), 

seguida por tumor (−0.1584 rad/°C) y glándula (−0.0926 rad/°C). Esta relación 

inversa entre temperatura y fase acumulada es coherente con el aumento del desfase 

temporal asociado a la disminución de la velocidad en grasa, y con la modulación 

térmica característica de los medios simulados. 
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Figura 54. Cambio de fase acumulada en función de la temperatura para phantom tricapa, 

experimento 3.(a) Grasa, (b) Glándula y (c) Tumor, con sus respectivos ajustes lineales a 1 MHz. 

La Figura 55 muestra las velocidades del sonido estimadas mediante el método de 

cambio de fase a 1 MHz (subfiguras de la Figura 55a), la Figura 55c), la Figura 55e)), 

así como los retardos temporales diferenciales (ΔT) (subfiguras de la Figura 55b), la 

Figura 55d), y la Figura 55f)) para cada capa. Los ajustes lineales evidencian un 

comportamiento decreciente en la velocidad del sonido para grasa y tumor, y 

creciente en glándula. De manera inversa, los valores de ΔT aumentan con la 

temperatura en grasa y tumor, y disminuyen en glándula. La consistencia entre los 

modelos ajustados y los datos experimentales se refleja en los coeficientes de 

determinación (R²), los cuales son aceptables en todos los tejidos, aunque se observa 

menor robustez en el caso tumoral (R² ≈ 0.78), posiblemente debido a mayor 

dispersión o inestabilidad en la señal del eco 3. 
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Figura 55. Estimación de velocidad del sonido y retardo temporal (ΔT) mediante cambio de fase a 

1 MHz en phantom tricapa, experimento 3. (a), (c) y (e): Velocidad del sonido en grasa, glándula y 

tumor, respectivamente; (b), (d) y (f): Retardo temporal ΔT correspondiente a cada capa. 

La Tabla 36 muestra los coeficientes de regresión lineal obtenidos para la velocidad 

del sonido y el retardo temporal (ΔT) en función de la temperatura para cada tejido 

del phantom tricapa en el experimento 3. En grasa, se observó una disminución de 

la velocidad con la temperatura (pendiente: −2.17 m/s·°C⁻¹, R² = 0.87) y un aumento 

proporcional de ΔT (pendiente: 4.15×10⁻⁸ s/°C, R² = 0.87), comportamiento esperado 

para medios blandos. La glándula mostró una pendiente positiva en la velocidad 

(1.39 m/s·°C⁻¹, R² = 0.84) y un ΔT decreciente (−2.67×10⁻⁸ s/°C, R² = 0.84), indicando 

mayor rigidez térmica. En el tumor, los ajustes fueron más bajos (R² ≈ 0.79), con una 

ligera disminución en velocidad y aumento de ΔT, lo que sugiere una respuesta 

térmica menos estable. 

Tabla 36.Coeficientes de regresión lineal para velocidad del sonido y retardo temporal (ΔT) en 

función de la temperatura, phantom tricapa, Experimento 3.  

Variable Tejido 𝒅𝒚/𝒅𝒕 Intercepción R² 

Velocidad (m/s) 

Grasa -2.1737          1556.6      0.86805 

Glándula 1.3888          1532.1      0.84371 

Tumor -0.60607          1704.4      0.78711 

∆T (s) 

Grasa 4.1483e-08     -1.3141e-06        0.869 

Glándula -2.6745e-08      8.4797e-07      0.84314 

Tumor 1.0471e-08      -3.275e-07       0.7872 
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7.3 Resultados de Validación Computacional  
 

7.3.1 Resultados Validación Computacional Unicapa 

Se desarrolló una serie de simulaciones variando la temperatura comenzando de los 

32°𝐶 a los 37°𝐶 en pasoso de 0.5°𝐶. El tiempo de simulación promedio para este 

modelo es de 16.49 s, mientras que el consumo de memoria virtual se promedia en 

2.12 GB y la memoria física en 1.98 GB. Cabe destacar que el periodo de muestreo es 

1.6667𝑒 − 9. En la Tabla 37Tabla 37.Tabla que muestra la velocidad del sonido para grasa, 

glándula y tumor. se muestra el rango de temperatura con la velocidad del sonido y el 

tiempo de vuelo calculado para la distancia de 10 mm para grasa, glándula y tumor. 

Dichas velocidades fueron obtenidas por el método de correlación aplicado a cada 

grupo de señales simuladas. Así mismo se muestra el error absoluto porcentual para 

cada uno de los medios donde se comparan los resultados de la ecuación de entrada 

con los resultados de la simulación. 

Tabla 37.Tabla que muestra la velocidad del sonido para grasa, glándula y tumor. 

Temperatura 

[°C] 

C_gr [m/s] C_gl [m/s] C_tu [m/s] Error % 

C_gr 

Error % 

C_gl 

Error % 

C_tu 

32.0 1479.07 1508.39 1557.55 0.00056 0.00016 0.00018 

32.5 1476.16 1508.77 1558.96 0.00185 0.00026 0.00623 

33.0 1473.26 1509.15 1560.59 0.00495 0.00068 0.00148 

33.5 1470.19 1509.53 1562.01 0.00350 0.00110 0.00427 

34.0 1467.32 1509.91 1563.64 0.00164 0.00152 0.00342 

34.5 1464.27 1510.29 1565.06 0.00548 0.00194 0.00232 

35.0 1461.42 1510.67 1566.70 0.00105 0.00236 0.00599 

35.5 1458.40 1511.05 1568.13 0.00405 0.00277 0.00089 

36.0 1455.57 1511.43 1569.57 0.00388 0.00319 0.00355 

36.5 1452.57 1511.81 1571.21 0.00014 0.00361 0.00474 

37.0 1449.59 1512.19 1572.65 0.00223 0.00403 0.00029 

 

En la Figura 56, Figura 57 y Figura 58 se muestran las gráficas de la velocidad del 

sonido para el dominio de la grasa, la glándula y el tumor respectivamente. En estas 

se incluye tanto la velocidad obtenida con la correlación de la señal simulada como 

con la ecuación de comportamiento de cada medio obtenida de forma experimental. 

Se puede observar que el error es mínimo.  



107 
 

 

Figura 56. Gráfica de la velocidad del sonido obtenida por correlación para el dominio de la grasa. 

 

Figura 57. Gráfica de la velocidad del sonido obtenida por correlación para el dominio de la glándula. 
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Figura 58. Gráfica de la velocidad del sonido obtenida por correlación para el dominio del tumor. 

7.3.2 Resultados Validación Computacional Tricapa  

Se llevaron a cabo 11 estudios para recopilar información sobre las temperaturas de 

interés, que abarcan un rango de 32 a 37 °𝐶 en incrementos de 0.5 °𝐶, siguiendo el 

mismo procedimiento empleado en la etapa experimental. El modelo resolvió un 

total de 204,084 grados de libertad, con un tiempo promedio de 46 minutos por 

estudio. 

En la sección de conjunto de datos, dentro de la pestaña de resultados, se añadió un 

punto de corte en 2D ubicado exactamente en el vértice correspondiente a la 

coordenada 𝑅 = 0 𝑚𝑚, 𝑍 = 63.37𝑚𝑚 como se muestra en la Figura 59, esto con el fin 

de obtener la señal resultante justo en la región central de radiación.  

 

Figura 59. Punto de corte en 2D para visualización de señal US resultante. 
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Con el objetivo de validar la simulación frente a los resultados experimentales 

obtenidos en el phantom de tres capas (caso tumoral), esta sección presenta dos 

comparaciones. La primera analiza la forma de la señal, para lo cual se grafican las 

señales simuladas frente a las experimentales. La segunda comparación, enfocada 

en los tiempos de vuelo, se presenta en una tabla que recopila los valores específicos 

extraídos de cada señal. Finalmente, se evalúan los errores tomando como referencia 

los valores obtenidos de la regresión lineal y los datos experimentales considerados 

como deseados.  

En la Figura 60 se muestra la gráfica de las señales experimentales del phantom en 

el caso tumoral, destacando los ecos generados por los cambios en las interfaces: 𝐸1 

(grasa/glándula), 𝐸2 (glándula/tumor) y 𝐸3 (tumor/pared rígida). 

 

Figura 60. Señales experimentales extraídas de phantom caso tumoral. 

En la Figura 61 se muestra la gráfica de las señales extraídas de la simulación 

computacional para el caso tumoral, destacando los ecos generados por los cambios 

en las interfaces: 𝐸1 (grasa/glándula), 𝐸2 (glándula/tumor) y 𝐸3 (tumor/pared 

rígida). En este caso, los ecos 𝐸1 y 𝐸2 son poco apreciables, mientras que el 𝐸3 se 

puede identificar claramente.  

E1 E2 E3 
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Figura 61.Señales simuladas obtenidas de la simulación computacional en COMSOL Multiphysics. 

Para llevar a cabo un análisis detallado, se grafican individualmente los ecos 

correspondientes a diferentes temperaturas, tanto para los datos experimentales 

como para los simulados. El caso del Eco 1 se presenta en la Figura 62, mientras que 

el caso del Eco 2 se observa en la Figura 63 y el Eco 3 en la Figura 64. 

 

Figura 62.Señales Eco 1. a) Experimentales, b) Simuladas. 

E1 E2 E3 

a) b) 
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Figura 63. Señales Eco 2. a)Experimentales, b) Simuladas. 

 

Figura 64. Señales Eco 3. a)Experimentales, b) Simuladas.  

La Tabla 38 presenta los resultados de los tiempos de vuelo (Time of Flight, ToF) 

calculados para el primer eco, correspondiente a la interfaz grasa/glándula. La 

primera columna muestra las temperaturas evaluadas; la segunda columna contiene 

los valores calculados mediante la ecuación de regresión para cada temperatura. En 

la tercera columna se incluyen los resultados del ToF obtenido de la simulación 

mediante correlación cruzada, mientras que en la cuarta columna se presentan los 

valores experimentales también calculados por correlación cruzada. La 

antepenúltima columna muestra la diferencia entre los valores experimentales, la 

penúltima la media y la última la desviación estándar considerando los datos de 

Regresión, experimentación y simulación.  

 

 

 

a) b) 

a) b) 
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Tabla 38. Tiempo de vuelo para el eco 1, caso simulado y caso experimental. 

Temperatura 
ToF E1 (grasa/glándula) [s]   

Regresión Simulación Experimentación Exp-Sim Media SD 

32.0 2.1133E-05 2.1200E-05 2.1068E-05 -1.3200E-07 2.1134E-05 6.6003E-08 

32.5 2.1158E-05 2.1230E-05 2.1104E-05 -1.2600E-07 2.1178E-05 4.5457E-08 

33.0 2.1183E-05 2.1250E-05 2.1134E-05 -1.1600E-07 2.1195E-05 4.9662E-08 

33.5 2.1209E-05 2.1280E-05 2.1163E-05 -1.1700E-07 2.1222E-05 4.3409E-08 

34.0 2.1234E-05 2.1300E-05 2.1186E-05 -1.1400E-07 2.1243E-05 5.2624E-08 

34.5 2.1260E-05 2.1330E-05 2.1215E-05 -1.1500E-07 2.1273E-05 4.6458E-08 

35.0 2.1285E-05 2.1350E-05 2.1221E-05 -1.2900E-07 2.1285E-05 6.4501E-08 

35.5 2.1311E-05 2.1380E-05 2.1249E-05 -1.3100E-07 2.1310E-05 6.5003E-08 

36.0 2.1337E-05 2.1410E-05 2.1285E-05 -1.2500E-07 2.1341E-05 5.7588E-08 

36.5 2.1362E-05 2.1430E-05 2.1303E-05 -1.2700E-07 2.1348E-05 8.9288E-08 

37.0 2.1388E-05 2.1460E-05 2.1330E-05 -1.3000E-07 2.1393E-05 6.5126E-08 

 

Los resultados del ToF para el eco 2, asociado a la interfaz glándula/tumor, tanto en 

el ámbito experimental como en el simulado, se presentan en la Tabla 39 y para el 

caso del eco 3, se muestra en la Tabla 40.  

Tabla 39. Tiempo de vuelo para el eco 2, caso simulado y caso experimental. 

Temperatura 
ToF E2 (glándula/tumor) [s]   

Regresión  Simulación Experimentación  Exp-Sim Media SD 

32.0 3.0926E-5 3.090E-05 3.0943E-05 4.30E-08 3.092E-05 2.166E-08 

32.5 3.0916E-5 3.089E-05 3.0918E-05 2.80E-08 3.091E-05 1.562E-08 

33.0 3.0906E-5 3.088E-05 3.0907E-05 2.70E-08 3.090E-05 1.531E-08 

33.5 3.0896E-5 3.087E-05 3.0896E-05 2.60E-08 3.089E-05 1.501E-08 

34.0 3.0885E-5 3.086E-05 3.0891E-05 3.10E-08 3.088E-05 1.644E-08 

34.5 3.0875E-5 3.085E-05 3.0877E-05 2.70E-08 3.087E-05 1.504E-08 

35.0 3.0865E-5 3.084E-05 3.0876E-05 3.60E-08 3.086E-05 1.845E-08 

35.5 3.0855E-5 3.083E-05 3.0862E-05 3.20E-08 3.085E-05 1.682E-08 

36.0 3.0844E-5 3.081E-05 3.0848E-05 3.80E-08 3.083E-05 2.088E-08 

36.5 3.0834E-5 3.081E-05 3.0843E-05 3.30E-08 3.083E-05 1.706E-08 

37.0 3.0824E-5 3.079E-05 3.0839E-05 4.90E-08 3.082E-05 2.511E-08 

 

Tabla 40. Tiempo de vuelo para el eco 3, caso simulado y caso experimental. 
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Temperatura 
ToF E3 (tumor/fondo) [s]   

Regresión  Simulación Experimentación  Exp-Sim Media SD 

32.0 3.0933E-05 3.090E-05 3.0943E-05 4.3000E-08 3.09E-05 2.25E-08 

32.5 3.0930E-05 3.089E-05 3.0942E-05 5.2000E-08 3.09E-05 2.72E-08 

33.0 3.0927E-05 3.089E-05 3.0933E-05 4.3000E-08 3.09E-05 2.33E-08 

33.5 3.0925E-05 3.089E-05 3.0933E-05 4.3000E-08 3.09E-05 2.29E-08 

34.0 3.0922E-05 3.089E-05 3.0924E-05 3.4000E-08 3.09E-05 1.91E-08 

34.5 3.0919E-05 3.088E-05 3.0922E-05 4.2000E-08 3.09E-05 2.34E-08 

35.0 3.0916E-05 3.088E-05 3.0923E-05 4.3000E-08 3.09E-05 2.31E-08 

35.5 3.0914E-05 3.088E-05 3.0923E-05 4.3000E-08 3.09E-05 2.27E-08 

36.0 3.0911E-05 3.088E-05 3.0921E-05 4.1000E-08 3.09E-05 2.14E-08 

36.5 3.0908E-05 3.087E-05 3.0921E-05 5.1000E-08 3.09E-05 2.65E-08 

37.0 3.0905E-05 3.088E-05 3.0912E-05 3.2000E-08 3.09E-05 1.68E-08 

 

En la Tabla 41 se muestra el error global RMSE entre los valores experimentales y 

los obtenidos mediante simulación computacional para cada temperatura. 

Tabla 41. Porcentaje de error entre los valores experimentales y los obtenidos mediante simulación 

computacional para cada temperatura. 

Temperatura Error % Grasa E1 Error % Glándula E2 Error % Tumor E3 

32.0 0.63 0.14 0.14 

32.5 0.60 0.09 0.17 

33.0 0.55 0.09 0.14 

33.5 0.55 0.08 0.14 

34.0 0.54 0.10 0.11 

34.5 0.54 0.09 0.14 

35.0 0.61 0.12 0.14 

35.5 0.62 0.10 0.14 

36.0 0.59 0.12 0.13 

36.5 0.60 0.11 0.16 

37.0 0.61 0.16 0.10 

Error global (RMSE) 0.58 0.11 0.14 
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7.4 Resultados de phantom con punto de calor 
Esta sección presenta los resultados de las regresiones lineales realizadas para los 

experimentos con phantoms de mama. Se incluyeron tres experimentos con 

phantoms de capa individual, tres experimentos bicapa que representan un caso 

sano, y tres experimentos tricapa que simulan un caso tumoral. Para las regresiones 

lineales, se consideró un rango de temperaturas de 32 𝑎 36 °𝐶, con incrementos de 
0.5 °𝐶. 

7.4.1 Regresiones de primer y segundo grado para estimar la velocidad y temperatura en 

grasa, phantom de glándula y phantom de tumor 

El análisis comenzó con el cálculo del promedio de los datos obtenidos de los tres 

experimentos individuales para la grasa. A estos se añadieron los promedios de los 

tres experimentos bicapa y, posteriormente, los de los tres experimentos tricapa. Los 

datos combinados fueron promediados, y con ellos se realizó la regresión lineal. Este 

procedimiento se replicó de manera equivalente para los phantoms de glándula y 

tumor. 

Los resultados de la regresión lineal (polinomio de primer grado) para calcular la 

velocidad del sonido en función de la temperatura en el medio graso se presentan 

en la  Figura 65, mientras que la expresión matemática correspondiente se detalla en 

la ecuación (39). El resultado también se expresa mediante un polinomio de segundo 

grado, lo cual se muestra en la Figura 66 y se expresa en la ecuación (40). 

 

Figura 65. C(T) para grasa (polinomio de grado 1). 

𝐶(𝑇) = (−3.8061)𝑇 + 1583.2                                                       (39) 
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Figura 66. C(T) para grasa (polinomio de grado 2). 

𝐶(𝑇) = (0.0716)𝑇2 + (−8.6748)𝑇 + 1665.9                         (40) 

La Figura 67 muestra los resultados de la regresión lineal mediante un polinomio de 

primer grado para determinar la velocidad del sonido en función de la temperatura 

en phantom de glándula, cuya expresión matemática se encuentra en la ecuación 

(41). Adicionalmente, se presenta un ajuste alternativo utilizando un polinomio de 

segundo grado, cuyos resultados se ilustran en la Figura 68 y se describen en la 

ecuación (42). 

 

Figura 67. C(T) para glándula (polinomio de grado 1). 

𝐶(𝑇) = (0.6204)𝑇 + 1515.0                                                             (41) 
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Figura 68. C(T) para glándula (polinomio de grado 2). 

𝐶(𝑇) = (−0.0140)𝑇2 + (1.5707)𝑇 + 1498.9                                               (42) 

En la Figura 69 se presentan los resultados de la regresión lineal aplicada al cálculo 

de la velocidad del sonido en función de la temperatura en el phantom de tumor, 

utilizando un polinomio de primer grado cuya expresión matemática se detalla en 

la ecuación (43). Por otra parte, un ajuste complementario con un polinomio de 

segundo grado se representa en la Figura 70 y se formula en la ecuación (44). 

 
Figura 69. C(T) para tumor (polinomio de grado 1). 

𝐶(𝑇) = (1.5743)𝑇 + 1522.3                                                            (43) 
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Figura 70. C(T) para tumor (polinomio de grado 2). 

𝐶(𝑇) = (−0.1317)𝑇2 + (10.5266)𝑇 + 1370.4                                             (44) 

Para realizar cálculos de temperatura y evaluar casos de puntos de calor, se aplicó 

una regresión lineal que relaciona la temperatura con la velocidad del sonido. La 

principal diferencia entre las regresiones radica en el enfoque del análisis y en la 

variable dependiente utilizada. 

En las regresiones anteriores (Fig. 65 a Fig. 70), se describe cómo la velocidad del 

sonido (SOS) cambia en función de la temperatura. Estas regresiones permiten 

entender cómo varía la propagación acústica en el medio al modificar su 

temperatura, lo cual se utilizó para caracterizar las propiedades térmico-acústicas 

del phantom de mama y el análisis de su comportamiento. En este caso, la velocidad 

del sonido es la variable dependiente, y la relación está dada por C = f(T). 

Por último, se exploraron dos tipos de ajustes en las regresiones actuales. En la 

Figura 71 se presenta un modelo lineal de primer grado, mientras que en la Figura 

72 se ilustra un modelo polinomial de segundo grado. Esta comparación permite 

evaluar cuál de los modelos se adapta mejor a los datos, optimizando la precisión en 

la estimación de la temperatura. 

Los resultados de esta regresión para la grasa, utilizando un polinomio de primer 

grado, se presentan en la Figura 71, y su expresión matemática se detalla en la 

ecuación (45). Además, se exploró un ajuste alternativo mediante un polinomio de 

segundo grado, cuyos resultados se ilustran en la Figura 72 y se describen en la 

ecuación (46). 
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Figura 71.T(C) para grasa (polinomio de grado 1). 

𝑇(𝐶) = (−0.2616)𝐶 + 414.2752                                                         (45) 

 

Figura 72. T(C) para grasa (polinomio de grado 2). 

𝑻(𝑪) = (𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏)𝑪𝟐 + (−𝟑. 𝟒𝟎𝟕𝟐)𝑪 + 𝟐𝟕𝟎𝟏. 𝟏                                                (46) 

Los resultados obtenidos con un polinomio de primer grado para el phantom de 

glándula se presentan en la Figura 73, y su correspondiente expresión matemática 

se encuentra en la ecuación (47). Asimismo, se consideró un ajuste adicional 

utilizando un polinomio de segundo grado, cuyos resultados se muestran en la 

Figura 74 y cuya fórmula se especifica en la ecuación (48).  
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Figura 73. T(C) para phantom de glándula (polinomio de grado 1). 

𝑇(𝐶) = (1.5870)𝐶 − 2403.8                                                           (47) 

 

Figura 74. T(C) para phantom de glándula (polinomio de grado 2). 

𝑇(𝐶) = (𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟐)𝑪𝟐 + (−𝟏𝟖𝟗. 𝟓𝟔𝟔𝟗)𝑪 + 𝟏. 𝟒𝟒𝟒𝟏𝑬𝟓                                        (48) 

Los resultados obtenidos con un polinomio de primer grado para el phantom de 

tumor se presentan en la Figura 75, y su correspondiente expresión matemática se 

encuentra en la ecuación (49). Asimismo, se consideró un ajuste adicional utilizando 

un polinomio de segundo grado, cuyos resultados se muestran en la Figura 76 y 

cuya fórmula se especifica en la ecuación (50).  
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Figura 75. T(C) para phantom de tumor (polinomio de grado 1). 

𝑇(𝐶) = (0.6251)𝐶 − 951.0423                                                            (49) 

 

Figura 76. T(C) para phantom de tumor (polinomio de grado 2). 

𝑇(𝐶) = (0.0303)𝐶2 + (−94.7353)𝐶 + 7.4175𝐸4                                         (50) 

Tras establecer las expresiones matemáticas que describen el comportamiento de la 

velocidad y la temperatura en el phantom para cada medio, se procede a evaluar la 

temperatura en función de la velocidad en el caso de un phantom con punto de calor. 

7.4.2 Evaluación de Caso A 

En el caso A, se evalúa la temperatura asociada a la señal de referencia obtenida con 

el punto de calor desactivado. Este análisis incluye un perfil de temperaturas 

medido mediante termopares ubicados en cada uno de los medios. La Tabla 42 

presenta los resultados del cálculo de temperatura basado en la velocidad obtenida 

de la señal, utilizando las regresiones lineales correspondientes a cada medio. 
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Tabla 42. Caso de evaluación A de phantom con punto de calor. 

No. Regresión Caso Medio 

Perfiles de 

Temperatura 

(Termopar) 

[°C] 

SOS [m/s] 

Temperatura 

Calculada 

(Regresión) 

[°C] 

Error [°C] 

1 Lineal A 

PT100 33   

Grasa 29.9 1490.3592 24.3972 5.5028 

Glándula 31.9 1537.0821 35.5493 -3.6493 

Tumor 28.3 1554.8069 20.8675 7.4325 

2 Cuadrática A 

PT100 33   

Grasa 29.9 1490.3592 66.4357 -36.5357 

Glándula 31.9 1537.0821 -14.8388 46.7388 

Tumor 28.3 1554.8069 127.8641 -99.5641 

 

7.4.3 Evaluación de Caso B 

En el caso B, se evalúa la temperatura asociada a la señal obtenida con el punto de 

calor activado, a una temperatura de 35.1°𝐶 asociada a la temperatura emitida por 

un tumor de 8 mm de diámetro. Los resultados de dicha evaluación se muestran en 

la Tabla 43. 

Tabla 43. Caso de evaluación B de phantom con punto de calor. 

No. Regresión Caso Medio 

Perfiles de 

Temperatura 

(Termopar) 

[°C] 

SOS [m/s] 

Temperatura 

Calculada 

(Regresión)  

[°C] 

Error  [°C] 

1 Lineal B 

PT100 35.1   

Grasa 29.8 1489.9429 24.5061 5.2939 

Glándula 32.3 1537.6730 36.4871 -4.1871 

Tumor 28.6 1555.6938 21.4219 7.1781 

2 Cuadrática B 

PT100 35.1   

Grasa 29.8 1489.9429 66.4894 -36.6894 

Glándula 32.3 1537.6730 -13.8444 46.1444 

Tumor 28.6 1555.6938 127.4321 -98.8321 
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7.4.4 Evaluación de Caso C 

En el caso C, se evalúa la temperatura asociada a la señal obtenida con el punto de 

calor activado, a una temperatura de 35.2°𝐶 asociada a la temperatura emitida por 

un tumor de 6 mm de diámetro. Los resultados de dicha evaluación se muestran en 

la Tabla 44. 

Tabla 44. Caso de evaluación C de phantom con punto de calor. 

No. Regresión Caso Medio 

Perfiles de 

Temperatura 

(Termopar) 

[°C] 

SOS [m/s] 

Temperatura 

Calculada 

(Regresión)  

[°C] 

Error  [°C] 

1 Lineal C 

PT100 35.2   

Grasa 29.8 1489.4343 24.6392 5.1608 

Glándula 32.3 1537.7715 36.6434 -4.3434 

Tumor 28.5 1555.7342 21.4471 7.0529 

2 Cuadrática C 

PT100 35.2   

Grasa 29.8 1489.4343 66.5554 -36.7554 

Glándula 32.3 1537.7715 -13.6744 45.9744 

Tumor 28.5 1555.7342 127.4135 -98.9135 

7.4.5 Evaluación de Caso D 

En el caso D, se evalúa la temperatura asociada a la señal obtenida con el punto de 

calor activado, a una temperatura de 36.2°𝐶 asociada a la temperatura emitida por 

un tumor de 5 mm de diámetro. Los resultados se muestran en la Tabla 45. 

Tabla 45. Caso de evaluación D de phantom con punto de calor. 

No. Regresión Caso Medio 

Perfiles de 

Temperatura 

(Termopar) 

[°C] 

SOS [m/s] 

Temperatura 

Calculada 

(Regresión)  

[°C] 

Error  [°C] 

1 Lineal D 

PT100 36.2   

Grasa 30 1488.7414 24.8204 5.1796 

Glándula 32.8 1537.9686 36.9562 -4.1562 

Tumor 28.7 1556.0570 21.6489 7.0511 

2 Cuadrática D PT100 36.2   
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Grasa 30 1488.7414 66.6464 -36.6464 

Glándula 32.8 1537.9686 -13.3306 46.1306 

Tumor 28.7 1556.0570 127.2689 -98.5689 

 

En la columna de los perfiles de temperatura monitoreados mediante termopares en 

mostrada en la Tabla 42 a la Tabla 45, se observa que las temperaturas se encuentran 

fuera del rango caracterizado, ya que el phantom utilizado aún no simula 

completamente las propiedades térmicas del tejido mamario, sino únicamente las 

acústicas. No obstante, en este caso, se considera una extrapolación debido a que, 

según la literatura, la relación entre la velocidad del sonido en el tejido mamario y 

la temperatura es lineal para temperaturas inferiores a 50°𝐶. De acuerdo con Pernot 

[112], la dependencia térmica del tiempo de vuelo ultrasónico sigue un 

comportamiento lineal para pequeñas elevaciones de temperatura, 

aproximadamente hasta 10°𝐶, lo cual ha sido verificado para tejidos blandos 

biológicos. Sin embargo, para temperaturas superiores a 50°𝐶, esta relación pierde 

precisión debido a los efectos de la necrosis. En particular, la necrosis coagulativa 

provoca cambios irreversibles en las propiedades acústicas del tejido, como 

alteraciones en la velocidad del sonido y la densidad, lo que afecta tanto el tiempo 

de vuelo ultrasónico como las características de las señales retrodispersadas. Estos 

cambios limitan la capacidad de estimar con precisión la temperatura en condiciones 

extremas. Por lo tanto, se considera viable realizar una extrapolación dentro de un 

rango de temperatura cercano a los 50°𝐶, sin exceder los límites en los que las 

propiedades acústicas del phantom se desvían significativamente de las del tejido 

mamario real. 
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8.Discusiones 
Este trabajo propuso un enfoque basado en el análisis espectral del cambio de fase 

para estimar la velocidad del sonido (SOS) en modelos tisulares complejos, 

incluyendo phantoms bicapa y tricapa que simulan tejido mamario sano y con 

presencia tumoral. La validez y sensibilidad de este método fueron evaluadas en 

múltiples niveles: desde la adquisición de señales acústicas hasta la caracterización 

térmica diferencial por capa. 

La fabricación de phantoms con propiedades acústicas diferenciadas fue un primer 

avance relevante. Las densidades obtenidas (grasa: ~863 kg/m³, tumor: ~866 kg/m³) 

y la inclusión de capas estructuradas, permitieron simular de forma fiel las 

condiciones de propagación en mama humana. Las señales adquiridas mostraron 

formas de eco estables y con adecuada resolución temporal, habilitando un análisis 

espectral robusto. La inclusión de termopares en cada capa brindó control térmico 

que permitió detectar variaciones en velocidades con resoluciones inferiores a 

1 m/s/°C. 

Se observaron limitaciones en el método de correlación, especialmente para el caso 

tricapa, donde los ecos pierden coherencia por dispersión múltiple. El método de 

cambio de fase, en contraste, demostró ser más sensible y robusto, especialmente en 

estructuras complejas, como lo evidencian los altos valores de R² obtenidos en los 

ajustes lineales (e.g., glándula en E1: R² = 0.93815; tumor en E3: R² = 0.78711). 

En los experimentos E1, E2 y E3 se evidenció una variación térmica diferencial en la 

velocidad del sonido entre grasa y glándula, confirmando los comportamientos 

previstos. En el experimento E2, se obtuvieron los siguientes resultados: para la 

grasa, el cambio de velocidad fue de -3.2155 m/s/°C, mientras que para la glándula 

fue de +3.5496 m/s/°C. Estos datos corroboran que la grasa, al ser menos densa y 

tener menor capacidad térmica, experimenta una disminución en la velocidad del 

sonido con el aumento de temperatura, mientras que el tejido glandular, al ser más 

acuoso, presenta un incremento leve en la velocidad. 

En medios más complejos, los resultados fueron más heterogéneos. En el 

experimento E2, el tejido tumoral presentó la menor sensibilidad térmica, con un 

valor de pendiente ≈ 0.25 m/s/°C y el ajuste más bajo (R² ≈ 0.61), lo cual podría estar 

relacionado con su alta heterogeneidad estructural simulada. Por otro lado, en E3, 

la velocidad en el tumor incluso disminuyó con el aumento de la temperatura 

(−0.60607 m/s/°C), lo que podría atribuirse a las propiedades del gel utilizado o a 

efectos de interfaz mal definidos, lo cual sugiere la necesidad de una exploración 

más detallada en estudios futuros. 
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Los resultados de simulación numérica confirmaron los efectos observados 

experimentalmente, reproduciendo con precisión la dispersión espectral en medios 

bicapa y tricapa. Las diferencias entre medios fueron coherentes con las variaciones 

térmicas impuestas, lo cual valida el modelo acústico implementado. 
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9.Conclusiones 
Se desarrolló exitosamente una metodología de estimación térmica basada en el 

cambio de fase espectral, la cual demostró una alta sensibilidad para detectar 

pequeñas variaciones en la velocidad del sonido (ΔC < 5 m/s) en estructuras 

multicapa que simulan tejido mamario. Esta metodología, al incorporar técnicas 

espectrales, proporcionó una herramienta eficaz para el monitoreo térmico de 

tejidos complejos, destacándose especialmente en la simulación de tejidos 

mamarios. Esta metodología, al incorporar técnicas espectrales, proporcionó una 

herramienta eficaz para el monitoreo térmico de tejidos complejos, destacándose 

especialmente en la simulación de tejido adiposo, glandular y tumoral. 

El método de fase a frecuencia fija (1 MHz) demostró ser más robusto que el enfoque 

de pico espectral, especialmente cuando se aplicó a estructuras complejas con 

múltiples interfaces. El enfoque de pico espectral consiste en identificar la frecuencia 

central o dominante del espectro de amplitud de la señal, y monitorear sus 

desplazamientos como indicador indirecto de variaciones térmicas. Esta técnica 

tiene como ventaja su baja complejidad computacional, buena sensibilidad a 

variaciones globales del medio y es útil cuando la señal presenta un espectro bien 

definido y coherente. 

Esta capacidad para manejar complejidades de interfase sugiere que el método es 

más adecuado para situaciones en las que las características acústicas son 

heterogéneas y las interacciones entre capas afectan los resultados. 

En los phantoms bicapa, se observó una buena linealidad entre la temperatura y la 

velocidad del sonido, con valores de R² superiores a 0.89 en la mayoría de los casos. 

Además, se evidenció que la glándula es más sensible térmicamente que la grasa, lo 

que valida el método para la diferenciación tisular y sugiere su potencial para 

aplicaciones clínicas en la caracterización de tejidos mamarios. 

Los resultados obtenidos en phantoms tricapa presentaron una mayor dispersión, 

particularmente en el tumor, lo que podría indicar limitaciones del modelo físico 

empleado o bien propiedades acústicas inherentemente más difíciles de predecir 

para el tejido tumoral simulado. Esta observación abre la puerta a una revisión más 

detallada de los modelos utilizados y su adaptación a la complejidad de los tejidos 

tumores reales. 

La validación computacional de los resultados experimentales corroboró los 

patrones espectrales y temporales observados en los phantoms, confirmando que el 

modelo acústico es capaz de predecir correctamente la evolución térmica de la 

velocidad del sonido. Esta validación refuerza la fiabilidad de la metodología 
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propuesta, abriendo nuevas vías para su implementación en entornos 

experimentales y clínicos. 

En conclusión, este trabajo aporta evidencia sólida sobre el potencial de la 

termometría ultrasónica espectral como herramienta de monitoreo no invasivo, con 

aplicaciones prometedoras en áreas como la hipertermia focalizada, la 

caracterización de tejidos y la detección temprana de anomalías en tejidos 

biológicos. 
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Artículo 3 

 

 

Anexo B: Bases de Sujeción  

BASE DE SUJECIÓN PARA PHANTOM INDIVIDUAL 

La base de sujeción para phantoms por capas se diseñó en SolidWorks, para lo cual 

se tomó medida de la tina termostática empleada, así como de los termopares y el 

transductor. Consta de dos partes: una para las medidas de referencia y otra para las 

medidas ultrasónicas. Para este último se consideró la distancia del punto focal para 

hacerla coincidir con el phantom para lo cual se tomó la ec.(17). 

𝑁 =
𝐷2

4𝜆
        (17) 

Donde 

𝑁 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 

𝐷 = 𝐷í𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟  

𝜆 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑛𝑑𝑎 
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Figura 77. Diseño de base de sujeción en SolidWorks. 

 

Figura 78. Impresión 3D de base de sujeción para phantoms. 

 

Base de Disco para Phantom Individual 
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Figura 79.Disco de aluminio. 
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