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Resumen

El presente trabajo propone el desarrollo y validacion de una metodologia de
estimacion térmica no invasiva, basada en ultrasonido de alta resolucion, para la
deteccion temprana de alteraciones fisiologicas asociadas a lesiones mamarias. En
particular, se propone un enfoque diagndstico 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 cancer de mama.

Se disefiaron phantoms multicapa con propiedades actsticas y térmicas
representativas de los tejidos mamarios (grasa, glandula y tumor), y se controlaron
experimentalmente las condiciones térmicas en rangos clinicamente relevantes. Se
implemento un sistema de inspeccion ultrasénica de precision, compuesto por tina
termostatica, transductor ultrasonico, pulser-receptor, osciloscopio digital y
sensores térmicos tipo K, asegurando alta estabilidad y reproducibilidad de las
mediciones.

El andlisis de las sefiales ultrasonicas se realizd mediante técnicas robustas de
procesamiento digital, como la correlacion cruzada y el andlisis de cambio de fase
en el dominio de la frecuencia, permitiendo detectar desplazamientos actsticos
minimos causados por variaciones térmicas locales. Complementariamente, se
desarrollaron modelos computacionales en COMSOL Multiphysics® para simular
la propagacion acustica y la transferencia de calor en geometrias equivalentes a los
phantoms, fortaleciendo la validacion de los resultados experimentales.

Los hallazgos demuestran que el método propuesto permite estimar con precision
la distribucion espacial de temperaturas en profundidad, superando las limitaciones
de técnicas convencionales como la termografia infrarroja, la PEM o la resonancia
magnética, en términos de costo, accesibilidad y resolucion térmica localizada.

En conjunto, este trabajo constituye una contribucion metodoldgica y experimental
significativa hacia el desarrollo de técnicas de diagnostico temprano basadas en
ultrasonido, y abre la puerta a futuras aplicaciones clinicas en la deteccion precoz
del cdncer de mama, sin necesidad de radiacion ionizante ni procedimientos
invasivos.



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 cancer. Dada la
elevada incidencia y mortalidad asociadas al cancer de mama en la poblacion
femenina, y considerando las proyecciones de aumento en las tasas de esta patologia
[1,2], se han impulsado diversas dreas de investigacion cientifica orientadas a su
deteccidn precoz. A nivel mundial, se reportan aproximadamente 1.38 millones de
nuevos casos y 458,000 muertes por cancer de mama, muchas de ellas debido a la
deteccidn tardia en etapas clinicas avanzadas [3].

Estas lesiones, tanto benignas como malignas, generan cambios morfologicos y
fisiologicos en el tejido, incluyendo alteraciones en la vascularizacion y el
metabolismo local. Uno de los indicadores fisiopatoldgicos mas relevantes es el
aumento de temperatura en la region donde se localiza una lesidn, tanto en la zona
de crecimiento como en la zona circundante. Se ha explorado la posibilidad de medir
este fendmeno a través del andlisis de gradientes térmicos internos, los cuales han
demostrado correlacion directa con la agresividad tumoral y el comportamiento
bioldgico de la lesion [4], [5] .

La deteccion temprana del cdncer de mama, entendida como la identificacion de
alteraciones antes de la aparicion de sintomas clinicos, es un componente clave para
mejorar el prondstico del paciente y reducir la mortalidad. Entre los sintomas que
pueden aparecer en fases mds avanzadas se encuentran la inflamacion, el dolor,
cambios en el pezén (inversion, descamacion 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 deteccion
temprana de anomalias mamarias en etapas iniciales se ha convertido en una
prioridad tanto en la parte clinica como en la tecnoldgica.

Actualmente, diversas técnicas se enfocan en la deteccién temprana de anomalias en
mama. Una de las mas relevantes es la elastografia ultrasénica, la cual permite
evaluar la rigidez del tejido mamario mediante el andlisis de deformaciones
inducidas por ondas de ultrasonido. Esta técnica ha mostrado utilidad clinica 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, cominmente asociados a
tumores malignos, presentan una respuesta distinta a la deformacion mecanica en
comparacion con el tejido circundante [13]. Se han reportado estudios
experimentales en phantoms donde fue posible detectar lesiones con diametros
entre 3 y 10 mm, cuya rigidez era de hasta tres veces el tejido circundante [14].
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Por otro lado, la termografia 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 informacion sobre la profundidad de la lesion ni permite una medicion
interna del gradiente térmico [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22].

La mamografia por emision de positrones (PEM) [23] es una técnica que obtiene
imagenes de alta resolucion, similar al PET (Positron Emission Tomography) [24],
que detecta la acumulacion de un radiofdrmaco emisor de positrones y crea una
imagen mamografica tridimensional, lo que permite evaluar el tamaro, la forma, la
localizacidn y la agresividad de los tumores. Sin embargo, debido a que expone todo
el cuerpo a radiacion, su uso frecuente como método de deteccion temprana no es
recomendable. Ademas, su elevado costo y la limitada disponibilidad la hacen poco
accesible para la mayoria de la poblacion.

La resonancia magnética es considerada una de las herramientas mas eficaces para
evaluar la extension del cdncer de mama, especialmente cuando se utiliza en
conjunto con la mamografia y/o la ecografia. 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 clinicos pudieron conservar el tejido mamario tras la
intervencion [25], [26], [27]. No obstante, su alto costo y la necesidad de equipos
especializados limitan su aplicacién en programas de tamizaje o prevencion,
especialmente en regiones alejadas de las ciudades. Por esta razon, su uso se
restringe principalmente al d&mbito clinico y terapéutico.

Frente a estas limitaciones, el ultrasonido de alta resolucion 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 ecografica de alta resolucion, combinados con técnicas de post-
procesamiento como la segmentacion de imagen y los estudios tipo screening, han
demostrado ser efectivos en la evaluacion de organos de tamafio medio, como el
higado y la mama, alcanzando profundidades de entre 10 y 20 cm. Estas tecnologias
emplean frecuencias en el rango de 5 a 15 MHz, lo que permite obtener resoluciones
axiales y laterales del orden de los milimetros; sin embargo, a partir de los SMHz, la
sefial sufre una atenuacion considerable, limitando la capacidad de penetracion. A
pesar de sus ventajas, estas técnicas aun presentan dificultades para detectar
lesiones en etapas tempranas, como el cancer de mama o hepatico, ya que no logra
visualizar alteraciones internas en parametros térmicos, los cuales estan asociados a
un aumento en la perfusidon sanguinea en fases iniciales de crecimiento tumoral [28],
[29], [30], [31],[6].
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En este contexto, se plantea un enfoque diagndstico basado en la deteccion de
pequenos gradientes térmicos internos mediante técnicas ultrasénicas de alta
resolucion, con el objetivo de identificar lesiones mamarias en etapas tempranas. La
investigacion evalua la factibilidad de aplicar nuevas vias diagnodsticas para estimar
gradientes térmicos locales [32], [33] en phantoms de mama con propiedades
acusticas dentro de un rango de temperatura controlado. A diferencia de métodos
como la termografia infrarroja, el ultrasonido permite estimar con mayor precision
la profundidad y la localizacion de las anomalias térmicas asociadas al crecimiento
tumoral. Para ello, se emplean modelos computacionales junto con phantoms
multicapa, que simulan el comportamiento térmico actstico del tejido mamario. Las
sefiales ultrasénicas adquiridas son analizadas mediante técnicas como la
correlacion cruzada y el cambio de fase, con el fin de detectar variaciones térmicas
del orden de los 0.5°C, lo que podria representar un avance significativo hacia un
método de deteccion precoz, no invasivo, accesible y libre de radiacién ionizante.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Estudiar la viabilidad de técnicas basadas en ultrasonido para la deteccion de alta
resolucion de distribuciones térmicas internas relacionadas a las etapas iniciales de
formacion de un tumor en mama o phantom de mama.

2.2 Objetivos especificos

L

II.

I1I.
IV.

VI

VIL

VIIIL

Revisar en la literatura las técnicas de estimacion térmica de tejido mediante
ultrasonido.

Desarrollar phantoms de mama con una lesion inmersa que emulen las
caracteristicas actsticas de dicho organo en un rango de temperaturas
adecuado para contemplar la presencia de un tumor.

Realizar la puesta a punto del sistema de inspeccion ultrasénico.

Adquirir sefales ultrasdnicas desde los phantoms desarrollados para su
posterior andlisis mediante técnicas de procesamiento de sefales.

Desarrollar un modelo computacional equivalente al caso experimental con
fines de validar computacionalmente.

Implementar algoritmos computacionales requeridos para aplicar técnicas de
procesamiento de senal orientadas a evaluar cambios en las senales
ultrasénicas adquiridas debido a las distribuciones térmicas producidas por
la lesion.

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

Proponer una técnica de estimacion de distribuciones térmicas orientada a
detectar pequenios gradientes térmicos asociados a lesiones mamarias basado
en las técnicas de procesamiento de sefial analizadas.
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3. Hipotesis

El aumento de temperatura en el tejido mamario, asociado a la presencia de una
lesion tumoral, genera variaciones en las propiedades fisicas del medio,
particularmente en la velocidad de propagacion del sonido y en el coeficiente de
expansion térmica. Dado que estos pardmetros estan directamente relacionados con
la temperatura, se considera factible desarrollar una técnica de estimacion térmica
mediante ultrasonido que aproveche dicha correlacion. Se plantea que, mediante un
sistema de inspeccion ultrasonica de alta resolucion y la implementacion de
algoritmos computacionales para el procesamiento de sefal, serd posible detectar
variaciones térmicas inferiores a 0.5°C en el interior de phantoms mamarios con
lesiones representativas de cancer en etapas tempranas.
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4. Preguntas de Investigacion
Las preguntas de investigacion que se buscan responder con el proyecto en cuestion
son las siguientes:

(Qué parametros fisicos, térmicos y actisticos deben considerarse en el disefio de un
phantom de mama con lesion, adecuado para pruebas experimentales de estimacion
de distribuciones térmicas mediante ultrasonido?

(Qué propiedades deben definirse para la construccion de un modelo
computacional basado en elementos finitos que represente con precision las
interacciones fisicas del biocalentamiento y la propagacion ultrasonica en tejido
mamario?

(Qué caracteristicas debe cumplir una técnica de estimacion 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 teodrico

Este capitulo retine los conceptos fundamentales que respaldan la propuesta de esta
investigacion. Se abordan aspectos anatomicos, fisioldgicos y clinicos relacionados
con el cancer de mama, asi como los principios fisicos y computacionales necesarios
para la estimacion térmica mediante ultrasonido. El objetivo es ofrecer un marco
solido que justifique el uso de técnicas ultrasonicas de alta resolucion para la
deteccidén temprana de variaciones térmicas asociadas a posibles lesiones.

5.1 Anatomia de la mama

El estudio de la anatomia de la mama es fundamental para comprender y explicar
los cambios estructurales que pueden presentarse ante el desarrollo de patologias.
Las glandulas mamarias o mamas alcanzan su desarrollo funcional maximo en un
rango de edad entre los 20 y 40 anos, etapa en la que experimentan modificaciones
notables relacionadas con el ciclo menstrual, el embarazo, la lactancia, y la
menopausia [34].

Anatdmicamente, la mama presenta una forma cénica prominente, cuyo vértice esta
constituido por la areola y el pezon. Se ubica dentro de la fascia superficial de la
pared tordcica y estd compuesta por 15 a 20 I6bulos glandulares de morfologia
irregular. Cada lobulo contiene lobulillos, los cuales estan formados por alvéolos;
pequenios racimos de células especializadas en la produccién de leche. Estos alvéolos
drenan hacia conductos galactéforos que desembocan en el pezon. Estas estructuras
internas, por su densidad, su nivel de vascularizacion y su compleja organizacion
glandular, son especialmente importantes desde el punto de vista diagndstico [35].
Por ello, son también las zonas que mas atencidn reciben en estudios por imagen,
como el ultrasonido de alta resolucién, ya que muchas de las alteraciones
patoldgicas comienzan justo alli. La organizacion general de estas estructuras puede
observarse en la Figura 1.

Figura 1. Dibujo de la anatomia de la mama.
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Un gran numero de patologias mamarias se desarrollan en los conductos
galactoforos o en los lobulillos, ademds de que pueden progresar y afectar el tejido
circundante [36]. Entre las mds comunes se encuentra la adenosis, la hiperplasia
lobulillar atipica, la hiperplasia ductal atipica, los quistes, la necrosis grasa, el
fibroadenoma y el papiloma intraductal. Sin embargo, la afecciéon mas critica es el
cancer de mama, caracterizado por la proliferacion descontrolada de células
malignas en el tejido mamario.

Este tipo de cancer puede manifestarse como un bulto palpable en la mama, la axila
o zonas cercanas. También pueden acompanarse de sintomas como cambios en el
tamano o forma de la mama, comezon en la piel, enrojecimiento o secrecion del
pezon (no relacionado con la lactancia), entre algunos otros [37]. Entre los procesos
fisiolégicos que acompana al crecimiento tumoral destaca la angiogénesis, un
fenémeno clave que contribuye a la formacion de gradientes térmicos internos, y
que sera descrito en la siguiente seccidon por su relevancia diagndstica.

5.2 Fendmeno de la angiogénesis y elevaciones de temperatura en mama

La angiogénesis es el proceso mediante el cual se forman nuevos vasos sanguineos
a partir de los preexistentes. Ocurre naturalmente durante el desarrollo embrionario,
asi como en ciertas etapas de la vida adulta, como la cicatrizacion o regeneracion
tisular. Es un fendmeno estrictamente regulado; sin embargo, cuando se descontrola,
puede convertirse en un mecanismo patologico que acompafia diversas
enfermedades, tanto neopldsicas como no neoplasicas [38].

En la actualidad, este fendmeno representa un blanco terapéutico importante en el
tratamiento del cancer, ya que los tumores en crecimiento requieren un suministro
constante de oxigeno 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 progresiéon tumoral, sino que también ha abierto nuevas posibilidades
diagnosticas [38].

Algunos estudios [4] [39] han demostrado que la angiogénesis tumoral esta asociada
a un aumento de temperatura en la region donde se localiza una lesién. En
particular, se ha reportado que este incremento puede alcanzar entre 3° C y 5° C en
la superficie cutanea, especialmente en tumores con didmetros de 10 a 30 mm [40].
Esta elevacion no es homogénea ni constante, pero puede correlacionarse con el
grado de vascularizacion y actividad metabdlica de la lesion.

Folkman [41] fue uno de los primeros en establecer la relacion directa entre el
crecimiento tumoral y el desarrollo vascular, al proponer que ningun tumor solido
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puede superar los 2 mm? sin aporte vascular adecuado. En este contexto, los vasos
sanguineos forman parte del estroma tumoral y su densidad ha sido reconocida
como un marcador prondstico relevante. Se ha demostrado una correlacion entre el
numero de vasos y pardmetros clinicos como el tamano del tumor, el grado
histoldgico y por consiguiente grado de malignidad tumoral.

Ademas, autores como Gautherie [4] observaron que el tejido tumoral presenta una
mayor temperatura en comparacion con el tejido sano, fenomeno que puede
extenderse hasta la superficie mamaria. Chanmugam [42] report6 un incremento
térmico superficial asociado al aumento del flujo sanguineo en &reas tumorales
activas.

Por su parte, Baronzio [43] sefiala que los tumores solidos suelen generar un
microambiente acido e hipoxico, resultado del desequilibrio entre la demanda y el
suministro de oxigeno. La respuesta fisiologica 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
distribucion vascular es mas eficiente, el calor generado en la region tumoral tiende
a acumularse y afectar el tejido circundante [44].

Estas alteraciones térmicas, asociadas a la angiogénesis, representan una
oportunidad valiosa para su identificacion mediante técnicas no invasivas. En
particular, herramientas basadas en ultrasonido, combinadas con técnicas
avanzadas de procesamiento de sefial para estimacion térmica, se perfilan como una
alternativa prometedora para identificar estos cambios sutiles en etapas tempranas
del desarrollo tumoral, permitiendo asi el diagndstico precoz sin recurrir a métodos
invasivos o ionizantes.

5.3 Estadificacion TNM para el cincer de mama

La clasificacion de las alteraciones mamarias mediante el sistema TNM (Tumor,
Noédulo, Metastasis) permite determinar la extension del cancer y orientar decisiones
clinicas y terapéuticas con mayor precision. Este sistema se basa en tres componentes
clave: el tamafio y la extension del tumor primario (T), el compromiso de los ganglios
linfaticos regionales (N) y la presencia de metdastasis a la distancia (M). En la
actualidad, esta clasificacion se ha enriquecido con marcadores biologicos, como el
estado de los receptores hormonales, HER?2 y el indice de proliferaciéon celular, lo
que ha dado lugar a estadificaciones prondsticas mdas personalizadas. A
continuacion, se describen los criterios diagnosticos especificos utilizados para cada
uno de los componentes del sistema, tal como se presentan a continuacion [45], [46],
[47]. En la Tabla 1 se detalla la clasificacion del tumor primario (T) segun el sistema
TNM. Esta tabla organiza los distintos estadios en funcion del tamafo del tumor y
su grado de invasion.
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Tabla 1. Grado de tumor primario en la estadificacion TNM.

Grado de tumor primario (T) Caracteristicas
Tx No se puede evaluar el tumor primario
T0 Sin evidencia de tumor primario
Tis Carcinoma in situ
T1 (incluye T1a, T1b y Tlc) El tumor mide 2 cm o menos de ancho en su dimensién mayor
T2 El tumor mide 2 a 5 cm de ancho
13 El tumor mide mas de 5 cm de ancho

T4 (incluye T4a, T4b, T4cy T4d) Tumor de cualquier tamafio que crece hacia la pared toracica o
la piel

En la Tabla 2 se presenta el componente N del sistema TNM, que evalta el
compromiso de los ganglios linfaticos regionales. Este marcador clasifica desde la
ausencia de metastasis ganglionar (NO) hasta la afectacion extensa de ganglios
axilares o supraclaviculares (N3). Esta informacion es clave para determinar la
diseminacion regional del cancer y ajustar el tratamiento segtn la carga ganglionar.

Tabla 2 .Marcador N en la estadificaciéon TNM.

Marcador (N) Caracteristicas
Nx No se pueden evaluar los ganglios linfaticos regionales.
NO El cancer no se ha propagado por los ganglios linfaticos, no hay metastasis en
los ganglios linfaticos regionales.
NO () El cancer no se ha propagado mas alla de un area de 0.2mm, contiene menos de

200 células.

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

El cancer se disemino a uno, dos o tres ganglios linfaticos axilares o a los

N1 e T 3R .
ganglios linfaticos mamarios.
N1mi Micrometastasis de 0.2 mm a 2 mm en ganglio linfatico
Nia De 1 a 3 ganglios linfaticos afectados y al menos uno de mas de 2 mm de
diametro
N1b Propagacion del cancer a los ganglios linfaticos sin crecimiento
Nic Los ganglios linfaticos 1 y 3 tienen cancer y al menos uno de mas de 2 mm de
didmetro
N2 Propagacién de cancer a 4-9 ganglios linfaticos
N2a Afectacion de 4 a 9 ganglios linfaticos y al menos uno de mas de 2 mm de
didmetro
N2b Crecimiento o agrandamiento de ganglios linfaticos dentro del seno
N3
N3a 10 0 méas ganglios linfaticos axilares con un area de mas de 2 mm
N3b Ganglios linfaticos mamarios agrandados con un area de mas de 2 mm
N3c Hay al menos un drea de propagacién del cancer de mas de 2 mm en los

ganglios supraclaviculares del mismo lado que el cancer
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En la Tabla 3 se aborda el componente M del sistema TNM, que se refiere a la
presencia de metastasis a distancia. Se clasifica en tres categorias y es crucial para
establecer el estadio IV y definir un abordaje terapéutico mas agresivo.

Tabla 3.Marcador M en la estadificacion TNM.

Marcador (M) Caracteristicas

MO No se encuentra propagacion a distancia en los examenes médicos

Existe una pequefia cantidad de células malignas en la sangre o la médula 6sea o
Cm0(it) pequefios grupos de células cancerosas en los ganglios linfaticos o en otros
lugares ademas de la axila

M1 Metastasis en 6rganos distantes con tamafio tumoral superior a los 0.2 mm.

La Tabla 4 sintetiza los estadios del cdncer de mama, integrando los tres marcadores
(T,N,M). Este sistema permite establecer un estadio clinico global, que va del 0 al IV,
seguin la progresion y extension de la enfermedad.

Tabla 4. Estadificacion del cancer de mama.

Estado T (Tumor) N (Nodos) M (Metastasis)
0 Tis NO MO
I(1) T1 NO MO
I (2) T0-T3 NO-N1 MO
IIIA (3A) T0-T3 N1-N2 MO
IIIB (3B) T4 NO-N2 MO
IIIC (3C) Cualquier T N3 MO
IV (4) Cualquier T Cualquier N M1

La estadificacion TNM es clave para evaluar la extension del cdncer de mama y guiar
su tratamiento. Sin embargo, su precision depende de métodos diagnosticos
sensibles que permitan detectar cambios tempranos en el tejido mamario. En este
sentido, tecnologias como la termometria ultrasénica surgen como herramientas
prometedoras, capaces de identificar alteraciones térmicas asociadas al desarrollo
tumoral en fases iniciales, tema que se abordara en la siguiente seccion.

5.4 Termometria Ultrasonica

La deteccion precoz de patologias mamarias, especialmente en estadios iniciales
(0,LII segtin la clasificacion en TNM), puede beneficiarse significativamente del uso
de técnicas de termometria ultrasénica. Estos métodos permiten identificar
variaciones de temperatura inducidas por procesos fisiopatologicos como la
angiogénesis tumoral. Aunque muchas de estas técnicas no han sido desarrolladas
especificamente para el estudio mamario, han demostrado eficiencia en la
estimacién de distribuciones térmicas en distintos tejidos bioldgicos, lo que justifica
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su potencial aplicacion en el contexto de esta investigacion. En esta seccion se
detallan los principios, enfoques y avances mads relevantes en este campo.

Los métodos de termometria basada en Ultrasonido pueden clasificarse en dos
grandes categorias: activas y pasivas [48]. En los métodos activos, el transductor
emite ondas acusticas dirigidas hacia la region de interés, donde se presume una
elevacion de temperatura, y posteriormente recibe las sefiales del eco las cuales son
procesadas para extraer parametros térmicos dependientes de la temperatura. En
contraste, los métodos pasivos no implican la transmision de ondas ultrasénicas; en
su lugar, la sonda funciona tinicamente como receptor de sefiales actsticas emitidas
espontaneamente por el tejido, producto de la agitacion térmica de sus moléculas.

Dentro de la categoria de métodos activos, se reconocen cinco enfoques principales
segun el tipo de pardmetro fisico que se monitorea: (1) el método de seguimiento de
moteado (speckle tracking), centrado en los cambios de la velocidad de propagacion
del sonido; (2) la medicion de cambios en la energia retro dispersada (backscattered
energy); (3) la estimacion estadistica de cambios en propiedades del medio; (4) el
analisis de parametros acusticos no lineales; y (5) la evaluaciéon de la atenuacion
acustica en funcién de la temperatura.

A continuacion, se presenta una revision detallada de los principales estudios que
han contribuido al desarrollo y validacidon de estas técnicas de estimacion térmica
basadas en ultrasonido.

Diversos investigadores han desarrollado técnicas de termometria ultrasénica 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 dispersion discreta basado en la estimacion del espaciado
medio entre dispersores premisa sustentada en el hecho de que dicho espaciado
varia con la temperatura, influenciado por el coeficiente de expansion térmica lineal
del tejido. El método mide los cambios de frecuencia locales de los datos de la linea
A pulso-eco. Para validar su método, emplearon phantoms, asi como tejido de pollo
y perro, alcanzando una resolucién térmica en el orden de los 0. 4°C y una resoluciéon
espacial de 3 mm mediante la técnica AR PSD.

Continuando esta linea de trabajo, Roberto Mass Moreno [50] en 1996, utilizo el
cambio en el tiempo de vuelo de los ecos ultrasénicos como variable correlativa del
cambio térmico, aplicando esta técnica a tejido muscular extirpado de pavo. Su
estudio concluy6 que existe una relacion lineal entre el cambio de temperatura y el
comportamiento de los ecos recolectados.

Mas adelante, Claudio Simon y Ebbini et al. [51] (1998) desarrollaron un método
bidimensional de estimacién de temperatura utilizando ultrasonido diagnostico.
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Utilizaron phantoms cuya velocidad del sonido era de 1396 m/s a 21°C, observando
experimentalmente la relacion lineal entre temperatura local, velocidad del sonido
y expansion térmica. A través de correlacion cruzada, lograron detectar
desplazamientos en los ecos, aunque senalaron que los gradientes térmicos agudos
laterales inducian ondulaciones en las estimaciones, mitigable mediante el filtrado
axial y lateral a costa de la resolucion espacial (precision de 0.5°C y resolucién de
2mm).

En 2003, Martin Arthur [52] introdujo un método de estimacion térmica no invasiva
basado en la energia retro dispersada (CBE). Realizd pruebas en higado bovino,
pechuga de pavo y musculo de cerdo para analisis en 1D. Estas medidas se
corrigieron manualmente por cambios en la posicion axial de las sefiales de eco con
la temperatura, encontrando correlaciones térmicas consistentes con predicciones
tedricas. Posteriormente, en 2005 [53], extendié su analisis en 2D utilizando una
sonda lineal de 7 MHz y correlacion cruzada sobre sefiales de radiofrecuencia para
seguir desplazamientos por calentamiento entre 37°Cy 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 imagenes ecograficas en tiempo real,
mediante algoritmos de transformada de Fourier y correlacion cruzada en
frecuencia. El método asegura que el algoritmo propuesto es capaz de extraer la
informacion de temperatura de imagenes considerando un error medio de tan solo
0.2°C.

En 2008, I. Bazan et al. [33] evaluaron multiples enfoques en tiempo, frecuencia y
fase sobre phantoms con dispersores. Propusieron una técnica hibrida que optimiza
robustez, tiempo de procesamiento y precision térmica, sustentada en la alta
linealidad entre temperatura y pardmetros actsticos.

En 2009, Hao-Li et al. [55] compararon un nuevo método de estimacion de fase con
la correlacion cruzada tradicional, logrando una eficiencia computacional seis veces
mayor, gracias al uso del cruce por cero para estimar la frecuencia instantanea local.

En 2010, Pouch et al. [56] estudiaron el uso combinado de la correlacion cruzada y
cruce por cero sobre imagenes de tejidos calentados, reafirmando la utilidad de la
velocidad acuistica como parametro sensible a la temperatura. Ese mismo ano, Liu 'y
Ebbini [57] presentaron un sistema en tiempo real para estimacion térmica 2D,
sustentado en la dependencia térmica de la velocidad del sonido y la expansion 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 actiia como integrador-diferenciador espacial de los
cambios del eco, con el propdsito de compensar el movimiento natural del cuerpo
humano para evitar artefactos.

En sintesis, el analisis de estas técnicas recientes de estimacion de distribuciones
térmicas, junto con los algoritmos desarrollados para su implementacion, ofrece una
base solida para el disefio de nuevas metodologias diagnosticas. Estas no solo son
utiles en el monitoreo de procesos clinicos, sino también tienen un gran potencial
para la deteccion temprana de anomalias mamarias.

Por tanto, resulta esencial destacar el fundamento fisico que subyace a estas
estrategias: la dependencia térmica de la velocidad del eco ultrasénico y el
coeficiente de expansion térmica del medio, principio que se describe en (1), que
modela el tiempo total de transito de una onda ultrasonica que viaja de ida y vuelta
a través de un medio cuya velocidad del sonido varia temperatura varia con la
profundidad como consecuencia de un gradiente térmico

Esta formulacion resulta clave en técnicas como speckle tracking o correlacion
cruzada, donde se analiza el desplazamiento temporal de los ecos para inferir
cambios de temperatura en el tejido.

zZ dé’

t(z) =2 LD

(1)

Donde

t = Tiempo total de transito

¢ = Velocidad del sonido en el medio
T = Temperatura

¢ = Profundidad

z = Longitud de la trayectoria de propagacion ultrasonica

Cuando un medio por el que se propaga una onda ultrasonica experimenta un
aumento de temperatura, se produce un desplazamiento temporal en los ecos
reflejados. Este fendmeno se explica por dos mecanismos fisicos fundamentales: (1)
la variacion de la velocidad del sonido con la temperatura, lo que afecta
directamente el tiempo de transito de la onda ultrasonica, como se describe en la
ecuacion (2); y (2) la expansion térmica del medio, que modifica la longitud efectiva
de la trayectoria de propagacion ultrasdnica, y en consecuencia, introduce un
retardo adicional en la sefial, segtn lo representado en la ecuacién (3) [59], [60].
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a2 =2 f (c(;, 5 5 (7}0, 5)E @

t,(T, z) = Zfzat(T(E) —To)

0 c(®) @ 3)

Donde

t; = Tiempo de retardo del eco debido al aumento de temperatura
co = Velocidad US con t inicial

a; = Coeficiente lineal de expansion térmica

Ty, = Distribucién de temperatura inicial

T (&) = Distribucion de temperatura final

Correlacion Cruzada

El analisis de correlacion permite describir la relacion tan cercana entre dos
secuencias de datos.

Es 1util para identificar el desplazamiento entre ambas secuencias, también conocido
como lag o retraso, que resulta en el maximo valor de la secuencia de correlacion. El
retraso (lag), en nimero de muestras, asociado a este valor maximo, de la amplitud
de la secuencia de correlacion, multiplicado por el periodo de muestreo indica el
retardo en segundos promedio entre las sefiales. La secuencia de correlacion se
calcula utilizando la ecuacion (4)
o
ey (1) = Z xmym—10), 1=0+1,+2... 4)
n=—oo

donde, x(n) y y(n) son las muestras de las amplitudes de las sefales ultrasonicas, [
es el pardmetro de desplazamiento, tiempo o retraso, y el subindice xy utilizado en
la secuencia de correlacion cruzada 7, (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 autocorrelacion de
x(n), definida por la ecuacion (5), donde la secuencia de autocorrelaciéon alcanza su
valor maximo para un retardo [ igual a cero.

o

R = ) x@x(n-D (5)

n=-—oo
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Cambio de Fase

La transformada de Fourier de una sefial x(t) en el dominio continuo, se define como
se muestra en la ecuacion (6).

X(F) = f oox(t)e_ﬂ"ft dt (6)

Donde X(F) es la representacion de x(t) en el dominio de la frecuencia, f es la
frecuencia y j es la unidad imaginaria (j = vV—1). Ademas, la transformada de
Fourier inversa permite obtener la sefial en el dominio del tiempo como se define en
la ecuacion (7).

o

x(t) = f X(fe?t df %)

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 senal x(t) tiene un ntimero finito de discontinuidades finitas.
2. La sefal x(t) tiene un numero finito de maximos y minimos.
3. La senal x(t) es absolutamente integrable.

La serie de Fourier de una sefial periédica continua en el tiempo incluye un ntimero
infinito de componentes de frecuencia, con un espaciado de 1/Tp, siendo Tp el
periodo fundamental. En contraste, las sefiales discretas en el tiempo tienen un
rango de frecuencias limitado a (—m, ) o (0,2m), y para un periodo fundamental N,
las componentes estan separadas por %ﬂ radianes o 1/N ciclos. Por lo tanto, la
representacion en serie de Fourier de una senal periodica discreta contiene como
maximo N componentes de frecuencia, a diferencia de la representacion continua,
que puede tener infinitas.

En este sentido, la transformada de Fourier de una sefial de energia finita discreta
en el tiempo x(n) se define como lo muestra la ecuacion (8).
(o)

X(w) = Z x(n)eJon (8)

n=—oo

Donde X(w) representa el contenido en frecuencia de la senal x(n). En general, el
espectro X (w) es una funcion compleja de la frecuencia y puede ser expresada como
se muestra en la ecuacion (9).
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X() = |X(w)|e/® 9)
Donde la fase del espectro se expresa como la ecuacion (10) y |X(w)| es el mddulo.
0(w) = 5X(w) (10)

Debido a las propiedades de simetria concluimos que el rango de frecuencias de las
sefales reales discretas en el tiempo puede limitarse a 0 < w < m (es decir, la mitad
del periodo), lo que implica que si conocemos X(w) en dicho rango, podremos
determinarla en el rango de — < w < 0.

Para simplificar la aplicacion del analisis en frecuencia, se emplea una serie de
propiedades que resultan particularmente utiles. En este caso, se pone énfasis en la
propiedad de desplazamiento temporal, dado que el objetivo del andlisis de
frecuencia es identificar los desplazamientos temporales en las sefiales adquiridas
como consecuencia de variaciones en la temperatura.

Si
x(n) & X (@) (11)
Entonces
x(n — k) & e~ 19k X (@) (12)

Lo cual se puede demostrar de forma inmediata a partir de la transformada de
Fourier como se expresa a continuacion.

X(F) = me(t)e"ﬂ”ft dt (13)

X(F) = jmx(t)e‘j“’t dt (14)
Entonces,

F{x(t —ty)} = jmx(t —ty)e /@t dt (15)

Usando un cambio de variableu =t —t, -~ t = u + ty, y du = dt,
F{x(t —ty)} = J x(u)eJe@+to) gy (16)

separando los términos de la exponencial

(o]

J x(u)e /% du - e @b
~————

—® Constante

=|X(F) - e /@t (17)

F{x(t —to)} =

XN
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Dicho de otra forma (de forma discreta) donde F(w) < F(t),

Fix(n — k)} = X(w)e 9% = |X(w)| g /#X(@)-wk] (18)

Modulo Fase

En conclusion, el desplazamiento o traslado de una funcién en el dominio del tiempo
equivale a multiplicar su transformada de Fourier por una funcion exponencial
compleja en el dominio de la frecuencia. Claramente se observa que el espectro del
modulo no cambia, sin embargo, el espectro de fase varia en una cantidad de —wt.

5.5 Phantoms de mama

Dado que el analisis térmico-acustico requiere entornos experimentales controlados,
el uso de phantoms que simulen fielmente las propiedades del tejido mamario es
esencial. Estos modelos permiten generar sefales representativas y validar técnicas
de estimacion térmica mediante ultrasonido. La siguiente seccidon describe su disefio
y validacion.

El desarrollo de phantoms de mama es un paso esencial para la validacion
experimental de técnicas de estimacion térmica mediante ultrasonido. Estos
modelos fisicos permiten replicar de manera controlada las condiciones actsticas y
térmicas del tejido mamario, proporcionando un entorno seguro, repetible y sin
riesgos para la experimentacién y la practica clinica. En la literatura [62], [63], [64],
[65], [66], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74], [73], [76], [77], [78], [79], [80], [81],
[82], [83], [84], [85], [86], [87] [88], [89], [90], [91] se han propuesto multiples
aproximaciones para su disefio, basadas en combinaciones de materiales como
gelatina, agarosa, gellan gum, aceite mineral y aditivos conductivos o dispersores
para ajustar propiedades especificas.

Diversos autores han contribuido a la caracterizacion y validacién 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 actisticas comparables con las de los tejidos
humanos reales. Jun Dang et al. [83] disefiaron 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 multiples capas (glandula,
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 actstico, se ha establecido que las propiedades de
propagacion del ultrasonido en el tejido mamario varian en funcion de la edad y la
composicion del tejido. Katz-Hanani et al. [92] clasifican la velocidad del sonido
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(SOS) en dos rangos: premenopausico (1487.5 m/s, SD: 34) y posmenopausico (1455.4
m/s, SD: 10.5). Las lesiones malignas presentan una SOS mas 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 caracteristicas, los phantoms deben incorporar
materiales que reproduzcan con precision estas diferencias acusticas y térmicas.

Ademas de las propiedades actsticas, es fundamental caracterizar la sensibilidad
térmica de los materiales del phantom. En ultrasonido diagnostico, especialmente
en estimaciones térmicas, el coeficiente de expansion térmica y la dependencia de la
velocidad del sonido con la temperatura son los pardmetros mas relevantes. Segun
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 ultrasénicos que permiten estimar el cambio de
temperatura a lo largo del eje de propagacion de la onda [74].

Finalmente, un aspecto relevante en la validacion 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 mas
amplios como el caso de Menikou et al. [82]: 50-80°C, o rangos clinicos especificos
como Suzuki et al. [77]: 15-27.5°C, lo que demuestra la importancia de adaptar el
disefio del phantom al objetivo experimental.

La Tabla 5 resume los trabajos mas relevantes encontrados en la literatura,
detallando el tipo de geometria, los materiales empleados, las propiedades
replicadas, las técnicas de validacion y los rangos de temperatura evaluados,
consolidando asi la base tedrica para el disefio del phantom utilizado en esta
investigacion.

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

avTi Propi
No. Aio Referencia Geometria y Tipo Materiales ro,p 1edad.e S Técnicas de validacién y Aplicacién
de phantom de Simulacién
Agua, agar,
1 2004 Jinlan Huang et Homogfenea de polvp de grafito, Terr,m?as y Transductores / HIFU
al. [79] Tejido metilparabeno y acusticas
propanol
Capas Escaner PHILIPS GEMINI TF 64,
<ner DP- . .
Jun Dang et heterogéneas de Gelatina, gel, Acusticas y escaner _9900' escaner Sup erSonic
2 2011 1[83] " lasti Imagine Aixplorer, sonda lineal de
ak mamay -umor agary agua. elasticas ultrasonido / PET, ultrasonido modo
femenino R ,
B e imagen elastografica
G 1lan, . . ;
OHT gel'anl Mecani Durémetro tipo 000-S, método del
3 2013 Roland K Chen, Homoggénea de prsoap]n jr\galco ’ el:CCtTi:::S/ termistor auto calentado, técnica
AJ Shih[90] Tejido ‘o /ioi;ltoyde térmicasy tetrapolar estandar, método de
propion: insercion / Electrocirugia
sodio
C Permitividad, o .
P.T. Nguyen, hetero agr?:as de Gelatina, agua, Co?cl;‘liclt;]xti;ad Sonda dieléctrica, calorimetro
4 2016  A.M. Abbosh, sen ina, agua, cac diferencial de barrido (DSC)/
. mama: glandula, aceite y sal calor especifico . .
S. Crozier [91] . Hipertermia
grasa, tumor y piel. y
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Conductividad

térmica.
Georgios Homogéneas de Agar, silice, Transductores, técnicas de
5 2018 Menikou et 8 . leche evaporada Actsticas relaxometria/ MRI y cirugia por
mama y costillas. . .
al.[82] y gel ultrasonido focalizado
Actsticas:
Capas PVC, suavizante Ve10c1-dad del Atenu‘amon por tom(ﬁgraﬁa
Yaoyao He et Y sonido y computarizada (HU) y tiempos de
6 2019 heterogéneas de y polvo de . o .
al.[86] hoei . it atenuacion. relajacion por MRI/ Mamografia,
pecho e nserciones gratito MRI: Tiempos MRI, e imagen ultrasénica
de relajacion
SEBS, aceite de
H énea d fi
Atsuro Suzuki omogenea cie paramna y -~ Prototipo de tomografia por
7 2019 tejido mamario: solucion salina Acusticas . .
etal.[77] ultrasonido / Ultrasonido CT
graso y denso. en gel de
poliacrilamida
Alcohol
C livinilico,
e polviniin,
e T t;i;;iﬁa;aasri: aaziaca;r sa,l Acoustic, MR Sistema MRI 3T, macroscopio actistico
8 2020 RO etl:;lf [89] ie]1 tumod ras.a — ,a u,a Relaxometry, de barrido, escaner CT de 64 cortes/
) [ s grasd, & s aguia, X-Ray MRI, US, Mamografia y CT
fibroglandular y cloruro de -
) Rk Attenuation
musculo pectoral. benzalconio y
aceite de oliva
Capas
het é d
9 2001 Si Yen Ng et teejizr;rgj:;a:ri: Gelatina, agua Acﬁs[tic}as y Receptor d? pulsos (r.nod? pulso-eco)/
al.[87] h mecanicas Entrenamiento de biopsia en mama
glandula, grasa y
tumor
Capas
i i he.t'erogeneas d € . .. Analizador de redes vectoriales y
Siyun Li et tejido mamario: Aceite, agar y Dieléctricas y Nt .
10 2020 i .. . i i sonda dieléctrica/ Microondas e
al.[76] Piel, grasa, tejido perlas de vidrio acusticas .
b Imagenes US
fibroglandular y
tumor.
Cl d
) Capas e Densidad,
Aditya Y polivinilo, .. } - P
heterogéneas de elasticidad, Dispositivo actstico desarrollado por
Prayugo . . tereftalato de A . )
11 2023 ) tejido mamario: J . rayos X, el Instituto Tecnolégico de Bandung/
Hapyanietes landula, grasa dioctilo, grafito atenuacion Mamografia y Ultrasonido
[74] & 7 & y y aceite de o y 8 y
lesion. L acusticas
silicona
7 . . . .
Asi, contar con phantoms bien caracterizados permite no solo validar

experimentalmente técnicas de estimacion térmica, sino también generar escenarios
de referencia para estudios numéricos. Dado que replicar con precision el
comportamiento térmico y actstico del tejido mamario es fundamental, la
simulacién por elementos finitos se vuelve una herramienta clave. En la siguiente
seccion, se describe el proceso de modelado computacional implementado en
COMSOL Multiphysics®, con el objetivo de analizar la respuesta térmica y acustica
de los phantoms disefiados, y asi complementar su validacion experimental desde
un enfoque teorico y predictivo.

5.6 Modelos computacionales de mama

El uso de modelos computacionales ha tomado fuerza como una herramienta para
el estudio y validacion de técnicas no invasivas en el diagnostico de patologias
mamarias. En esta seccién se presenta una revision de trabajos relevantes que
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emplean simulaciéon numeérica, especificamente mediante el método del elemento
finito (FEM), para modelar la propagacién acustica y los perfiles térmicos en tejido
mamario.

Si bien los perfiles de temperatura pueden ser monitoreados mediante diversos
dispositivos de deteccion empleados en el diagndstico del cancer de mama, su
capacidad para ofrecer informacion diagnostica precisa contintia siendo limitada.
Como respuesta a esta limitacion, 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 diagnostica y
comprender con mayor profundidad el impacto térmico de las lesiones mamarias en
la superficie cutdnea. Estas simulaciones permiten modelar la distribucion de
temperatura inducida por procesos patoldgicos, mejorando asi la interpretacion de
los datos obtenidos por métodos no invasivos, ademds de brindar informacion
esencial para la comprension de los gradientes térmicos en el interior del tejido para
caso sano y caso tumoral.

La ecuacion diferencial que gobierna el fendmeno fisico es la de Biocalentamiento
también llamada Ecuacién de Pennes [99] (19), la cual incluye el efecto del flujo
sanguineo en la temperatura del tejido, asi como la generacion de calor metabdlico
volumétrico del tejido y la tasa de perfusion sanguinea volumétrica.

x L
oC, a_: = V(KVT) + Wy,ppCp(Ty = T) + Gm + dexe (19)

donde p es la densidad del tejido [Kg /m?], C,el calor especifico del tejido
[J/Kg °C], 0T /0t el gradiente de temperatura a lo largo del tiempo, V el operador
gradiente, K conductividad térmica [W / (m °C)], T la temperatura del tejido [K], Wb
flujo de perfusién sanguinea [ml de sangre/m?3s], p, la densidad de la sangre [Kg /
m3 ], C, el calor especifico de la sangre [J / (Kg °C)], T, la temperatura arterial [K],
dm es el calor generado por la actividad metabolica [W / m3 ], y ey la energia de
una fuente externa [W / m3].

La ecuacion de Pennes ha constituido la base de multiples 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 propagacién actstica en medios
térmicamente inhomogéneos también se ha modelado para estudiar cémo la
velocidad del sonido y la atenuacion acustica varian en funcién de la temperatura,
lo cual es fundamental para la estimacion térmica basada en ultrasonido. En este
contexto, es importante el uso de herramientas de simulacion multifisica que
integren de manera coherente el fendmeno de transferencia de calor en tejidos
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biologicos y de propagacion actstica, permitiendo un analisis acoplado y realista de
los fendmenos involucrados.

En la Tabla 6 se describen brevemente algunos de los modelos computacionales mas
influyentes para simular las condiciones térmicas y acusticas del tejido mamario.

Tabla 6.Modelos computacionales de mama.

Autor Modelo
Osman y Afify  Tridimensional compuesto por cuatro secciones semiesféricas concéntricas;

(1984) [95] pared toracica, musculo, grasa y piel. Utilizan el MEF.

Ng.
Su dhgar};an Tridimensional dividido en cuatro secciones, partiendo por la pared toracica,
(2001)[96] musculo, glandula y grasa. Utiliza MEF.

Kwok y iy . .
. Bidimensional empleando un cuarto de circulo, compuesto por tres capas;

Krzyspiak

(2007) [40]

tumor, glandula y pared subcutanea. Utiliza COMSOL Multiphysics, MEF.

Chanmugam et
al. (2012) [42]

Tridimensional, el cudl 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,

glandula, musculo y pared toracica. Utiliza COMSOL Multiphysics, MEE.

Saniei et al.

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

Modelo térmico mamario con radiémetro ideal que evalda la visibilidad de

Bardati
| 'a -y tumores considerando termogénesis y angiogénesis. Detectabilidad de
Ludicello ) ; . .
(2008)[100] lesiones de 6-10 mm varia con profundidad y tamafio de antena. Un tumor de
10 mm es visible hasta 3 cm de profundidad con sensibilidad de 0.1 K.
Tridimensional, el cual utiliza una estructura que, incluye capas individuales
Shresthaetal.  para la piel, compuesta por epidermis, papilar dermis y reticular dermis,

(2020) [98] seguida de la capa de grasa, glandula, musculo y pared toracica. Utiliza
COMSOL Multiphysics, MEF.

Modelo tridimensional con estructuras definidas para conductos galactéforos

A L.
(28;1;(;[61;)?] y lobulos. Utiliza COMSOL Multiphysics, MEF. Permite obtener patrones de
[102] 1 calentamiento en el interior de la glandula, asi como gradientes de

temperatura.

Modelo tridimensional para evaluar como el tamafio de la mama, la ubicacion
Al Husaini etal. y el tamafio del tumor afectan la variacién de temperatura superficial. Se
(2023)[103] encontrd que tumores pequenos (<1 cm) generan incrementos térmicos

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

Estos trabajos han demostrado que es posible simular con alta precision los efectos
de temperatura y acustica en tejido mamario, permitiendo no solo predecir la
respuesta fisiologica ante procesos patologicos como el crecimiento tumoral, sino
también optimizar las condiciones experimentales y clinicas de técnicas
diagnosticas.
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Como paso siguiente en esta investigacion, se ha planteado el disefio 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
utilizard parametros fisicos medidos en laboratorio y valores reportados en la
literatura para validar experimentalmente los resultados de estimacion térmica por
ultrasonido. Ademads, se utilizara el modelo de biocalentamiento que se encuentra
en el laboratorio. La implementacion se realizara en COMSOL Multiphysics
mediante el acoplamiento de mddulos térmicos y actisticos, permitiendo simular la
interaccion entre temperatura y propagacion acustica en entornos fisiologicamente
realistas.
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6. Metodologia

La metodologia propuesta, ilustrada en la Figura 2, se estructura en ocho etapas
fundamentales. La primera de ellas contempla una revision bibliografica sobre la
anatomia mamaria, los mecanismos de angiogénesis, los principios de la
termometria basada en ultrasonido, el disefio de phantoms mamarios y los modelos
computacionales existentes. En la segunda etapa, se lleva a cabo el desarrollo
experimental de un phantom de mama disenado para replicar las propiedades
térmicas y acusticas del tejido bioldgico. La tercera etapa abarca la adquisicion de
sefales ultrasonicas en el phantom a diferentes temperaturas, mientras que la cuarta
se enfoca en la configuracion y calibracion del sistema de inspeccion ultrasonica,
detallando las especificaciones del equipo utilizado. La quinta etapa describe la
implementacion de un modelo computacional que simula el fendmeno de
biocalentamiento acoplado con propagacién ultrasénica, permitiendo la generacion
de senales térmicamente dependientes. En la sexta etapa, se detallan los algoritmos
empleados para detectar variaciones caracteristicas en las sefiales ultrasonicas
asociadas a cambios de temperatura. Posteriormente, en la séptima etapa, se realiza
una evaluacion cuantitativa de los resultados obtenidos. Finalmente, la octava etapa
presenta la técnica propuesta para la estimacion de distribuciones térmicas,
orientada a identificar gradientes menores a 0.5 °C, destacando sus principales
ventajas y limitaciones.

Puesta a punto del
sistema de Adquisicion de
inspeccion senales US
ultrasonica

Investigacion Desarrollo de
bibliografica phantoms

Propuesta de una
técnica de

Evaluacion de . v
estimacion de

resultados

Validacion Implementacion de

Computacional algoritmos distribuciones

térmicas

Figura 2. Diagrama a bloques de la metodologia propuesta.

6.1 Desarrollo de Phantoms de mama

La Figura 3 muestra, de forma esquematica, las etapas que se siguieron para el
disefio y fabricacion de los phantoms mamarios utilizados en este trabajo. Estos
modelos fisicos fueron concebidos para reproducir de manera controlada las

34



propiedades térmicas y actisticas de los tejidos mas relevantes de la mama: grasa,
glandula y tumor. La elaboracién se planted como un proceso progresivo,
avanzando desde configuraciones simples de una sola capa hasta llegar a modelos
mas complejos con multiples capas, incluyendo una version final que incorpora una
fuente de calor inmersa, pensada para simular focos térmicos internos similares a
los que podrian presentarse en situaciones patoldgicas reales.

( Y4 Y4 Y4 h
Modelos de capas . Phantom tricapa
e . Phantom tricapa con punto de calor

individuales (grasa, Phantom bicapa . .
landula y tumor) (grasay glandula) (grasa, glandulay IMerso para
& vayt & A tumor) simular una
anomalia
\. J

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

6.1.1 Phantom de capas individuales: Grasa, glandula y tumor

La elaboracion de phantoms mamarios individuales constituye una etapa clave para
la caracterizacion térmica y acustica de los tejidos simulados de grasa, glandula y
tumor. Para el disefio 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 especificas como la
velocidad del sonido, la conductividad térmica y la densidad.

Inicialmente se exploro el uso de gelatina porcina como base gélida, siguiendo el
protocolo de Nguyen [91]. Sin embargo, este material demostrd limitaciones de
estabilidad térmica, ya que su punto de fusion (~30°C) resulté incompatible con
experimentos en el rango de 32-36°C. Por tal motivo, se adoptd agar como agente
gelificante principal, tal como lo utilizé Menikou [82], dada su resistencia térmica
(punto de fusion ~95°C) y su capacidad para simular velocidades acusticas
representativas del tejido glandular.
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Se utilizé manteca de cerdo para simular el tejido adiposo, debido a que presenta
propiedades acusticas y térmicas similares a las de la grasa subcutdnea humana.
Segun lo reportado por Koch et al.[104], la velocidad ultrasénica promedio en la
manteca varia entre 1436 + 9 m/s y 1470 + 37 m/s, medida a una temperatura de 38 °C
mediante un microscopio acustico de barrido operando a 10 MHz. Ademas, 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 anadiendo sal (NaCl) al compuesto base, con el objetivo de
modificar ligeramente sus propiedades dieléctricas y aumentar su contraste térmico.

El proceso de fabricacion se realizd utilizando una parrilla con agitador magnético.
El agua se calentd a 60°C y se agrego el agar junto con aceite de girasol de manera
progresiva. Una vez alcanzada la temperatura de 75°C, se anadi6 detergente para
homogeneizar la mezcla, la cual fue vertida a los 50°C en moldes especificos y
refrigerada durante 24 horas. Este procedimiento se repitid para cada concentracion
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
formulacion de 2.0 g proporciond los mejores resultados en cuanto a homogeneidad
y velocidad del sonido (1536.14 m/s), siendo seleccionada para los experimentos
posteriores. Ademas, durante la adquisicion de sefiales ultrasonicas, se identifico
una dificultad para detectar claramente los ecos reflejados. Debido a esta
complejidad, se decidido construir y probar bases metdlicas sumergibles que
facilitaran la localizacion precisa y eficiente de los ecos. Para ello, se disefié un disco
de aluminio con las dimensiones especificas que se detallan en el Anexo A. Esta
modificacion permitié mejorar significativamente la confiabilidad en la deteccion de
sefales. A continuacion, se detallan las composiciones finales utilizadas en cada uno
de los tejidos simulados:

Tabla 7.Reactivos para phantom de glandula y tumor.

Reactivos Glandula 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 utilizé 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 alcanzo los 45 °C, se vertio en
el molde correspondiente y se dejo en refrigeracion durante un periodo minimo de
24 horas a aproximadamente 2 °C.

Disefio Experimental phantom individual

El dispositivo de montaje utilizado para la adquisicion de sefiales ultrasonicas fue
disefiado en SolidWorks® y se compone de dos secciones: una para el monitoreo de
temperatura mediante termopares tipo K y otra para la transmision y recepcion
ultrasénica con un transductor de 1 MHz. La Figura 4a) muestra una vista general
del disenio dividido en cuatro cuadrantes: el Cuadrante I aloja los soportes para los
termopares T1, T2 y T3, conectados a un termdmetro 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 didmetro de 50 mm (DP),
asegurando que las mediciones se realicen una vez alcanzada la estabilizacion
térmica.

En el Cuadrante I, el Phantom 2 se encuentra encapsulado dentro de una estructura
con pestanas en forma de “T” (S2), que impide posibles fugas y asegura la correcta
inmersion de los termopares, evitando gradientes térmicos no deseados causados
por filtraciones de agua o aire. Esta seccion garantiza la estabilidad del medio
simulado durante el monitoreo térmico.

Los Cuadrantes Il y IV estan disefiados 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 cilindrica. Este molde permite incorporar un disco de aluminio (SD) de 48 mm
de didmetro y 10 mm de grosor, con una elevacion central de 5 mm, la cual garantiza
una separacion controlada entre el transductor y el centro del phantom. Este disefio
facilita la correcta propagacion y reflexién de las ondas ultrasénicas, mejorando la
resolucién en la caracterizacion 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 flotacion cuando es sumergido en
agua destilada.

La Figura 4b) ofrece una vista esquemadtica del modelo sin las bases, donde se
destacan la ubicacion de los phantoms, los sensores de temperatura y el transductor
ultrasénico. Esta perspectiva permite visualizar de manera clara la geometria
funcional del sistema y la disposicion de los componentes clave involucrados en la
medicion.

Finalmente, la Figura 4c) muestra el molde circular individual (IPM) utilizado para
fabricar el Phantom 1, incluyendo la insercion del disco metalico central (SD), el cual
actiila como referencia para generar ecos internos consistentes dentro del phantom.
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El calculo del campo cercano, punto focal y campo lejano del transductor se realizd
considerando un didmetro de apertura de 15.8 mm (DT) y una velocidad del sonido
en agua de 1500 m/s. Estos parametros permitieron definir una distancia focal
optima de 0.0416 m (LPF) entre la cara del transductor y el phantom. El punto focal
se posiciond estratégicamente en la interfase agua—phantom, asegurando la maxima
eficiencia en la transmisién de energia acustica hacia el medio de prueba. La
geometria fija del transductor (TR), incluyendo el area efectiva de radiacion, se
representa también en el Cuadrante IV de la Figura 4a).

Figura 4. Dispositivo de sujecion para phantom individual: a) Vista general del montaje dividido en
cuadrantes; b) ubicacién relativa de sensores y phantoms; c) molde individual del phantom con disco
metalico.

6.1.2 Phantom bicapa y tricapa

El disefio y construccion de phantoms compuestos de dos y tres capas constituyo
una fase fundamental para simular configuraciones tisulares mas realistas, con el
objetivo de reproducir las condiciones estructurales de la mama en estado sano y en
presencia de una lesion. Para el caso bicapa, correspondiente al modelo fisiologico
saludable, se utiliz6é una configuracién 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 alcanzé
los 32.4 mm. Aunque la capa de grasa parece mas gruesa en los diagramas, el grosor
considerado corresponde tinicamente al trayecto desde la cara del transductor hasta
la primera interfase. Esto se debe a que el transductor estd inmerso en la grasa, y
parte de esta capa no se incluye en la medicién efectiva. Este modelo permitio
estudiar la propagacion del ultrasonido a través de medios con propiedades
térmicas y acusticas diferenciadas, pero representativos de condiciones normales.
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La elaboracion de cada capa siguid un protocolo especifico que garantizo la
reproducibilidad de sus propiedades fisico-actusticas. La simulacién del tejido
adiposo se llevo a cabo utilizando manteca de cerdo, seleccionada por su similitud
con la grasa subcutdnea en términos de densidad y velocidad del sonido. Para la
capa de glandula, se prepar6 una mezcla homogénea a partir de agua destilada, agar
en una concentracion de 2 g por cada 100g de agua, aceite vegetal y entre 3 y 4 gotas
de detergente liquido, a fin de mejorar la emulsificacion del aceite en la matriz
acuosa. Esta solucion fue calentada a 75 °C en una parrilla con agitador magnético
para asegurar la completa disolucion del agar y posteriormente vertida a 50 °C en
moldes cilindricos, donde se dejé solidificar a temperatura ambiente durante una
hora y se refriger6 durante al menos 2 horas.

La construccion del phantom tricapa, correspondiente al modelo con patologia,
integrd una tercera capa adicional simulando un tejido tumoral, ubicada por debajo
de la capa glandular. En esta configuracion, el espesor de la capa de grasa fue de 21
mm, el de glandula de 24 mm y el de tumor de 24.5 mm. Para esta tltima capa se
utilizé una composicion ajustada que incluyo 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 adicion de sal tuvo
como proposito modificar las propiedades térmicas y dieléctricas del medio,
generando un contraste adecuado frente a las otras capas simuladas. La inclusion de
la capa tumoral responde al objetivo de estudiar la influencia térmica y actstica de
anomalias internas en medios heterogéneos, simulando condiciones mas proximas
a escenarios clinicos.

Cada una de las capas fue vertida sucesivamente sobre la anterior, respetando
estrictamente los tiempos de gelificacion y las temperaturas de vertido, con el
objetivo de evitar la deformacién de las interfaces o la aparicion 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 realiz6 a una temperatura aproximada de 45-50 °C y fue
seguido por un periodo de estabilizacion en refrigeracion.

Disefio Experimental phantom bicapa y tricapa

En ambos modelos, se emplearon termopares tipo K para registrar la temperatura
de forma interna durante la exposicion al bafio termostatico. Los sensores fueron
insertados cuidadosamente en el centro geométrico de cada capa antes de que las
mezclas completaran su proceso de gelificacion, asegurando asi una buena
inmersion y fijacion 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.

39



Cabe destacar que la fabricacion de estas estructuras multicapa exigioé un riguroso
control térmico durante el vaciado de cada una de las capas. Para evitar
deformaciones, mezclas entre capas o formacion de burbujas, cada capa fue vertida
a una temperatura controlada entre 45 °C y 50 °C y se permitié un reposo de al
menos una hora a temperatura ambiente, seguido por una etapa de refrigeracion de
2 horas a 2°C, antes de proceder con la siguiente capa. Esta secuencia de pasos
garantizé una adecuada unidn entre capas, evitando delaminaciones que pudieran
afectar la propagacién 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 propagacion del ultrasonido a través de grasa y glandula, y la
Figura 5b) phantom tricapa representando un caso tumoral con propagacion a través
de grasa, glandula y una capa profunda que simula la presencia de un tumor.

a) [ b) -
—| | Termopares B
_| tipo K =
Transductor
J:g J:]L1MHz
I B Crasa U~ |/Grasa
< Glandula
© Glandula o Tumor

Figura 5. Diagrama del montaje experimental para ambos casos: a) medio de propagacion grasa-
glandula (caso sano); b) medio de propagacion grasa—glandula—tumor (caso tumoral).

Para evaluar la consistencia y la variabilidad entre lotes de los phantoms, se
realizaron multiples 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 glandula 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 avanzo hacia una configuracion
mas realista que incorpora una fuente de calor interna. Este nuevo enfoque busca
simular gradientes térmicos localizados tipicos 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 caracterizacion de los phantoms bicapa y tricapa, se desarroll6 una
configuracion avanzada con un punto de calor interno, disefiada 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 conservé la misma estructura tricapa previamente
establecida, compuesta por simulaciones de grasa, glandula y tumor. No obstante, a
diferencia del modelo anterior, en esta configuracion se integro una fuente de calor
interna, disefiada especificamente para inducir un gradiente térmico localizado
dentro de la capa tumoral. Con este propdsito, se llevo a cabo la caracterizacion 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 didmetro de 6 mm y una longitud
de 100 mm. El sistema de monitoreo térmico se complement6 con un sensor RTD
PT100 de tres hilos y bulbo aero pack de 1 mm de didmetro, ademds de cuatro
termopares tipo K conectados a un termdmetro digital, que permitieron el registro
preciso de las variaciones de temperatura durante el experimento. El protocolo
experimental contemplo la insercidon 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 colocd de forma paralela,
posibilitando asi la medicidon 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 programo 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
duracion de 120 minutos cada una y un total de 240 mediciones por sesion. Para
evaluar la estabilidad del sistema, se grafico la diferencia entre la temperatura
registrada por el RTD y la temperatura objetivo programada (Figura 9). Los
resultados indicaron que el tiempo de estabilizacion del sistema fue de
aproximadamente 90 a 95 minutos, con una desviacion maxima de +0.4 °C. Se
observd ademds que una estrategia eficiente consistio en programar inicialmente
una temperatura 0.4 °C inferior a la deseada y posteriormente ajustarla al valor final,
reduciendo las oscilaciones.

Figura 9. Grafica 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), registr6 la mayor temperatura.
Por ello, se establecié este punto como referencia de calentamiento para simular la
presencia de un tumor. Con estos resultados, se procedio a construir el molde final,
elaborado en acrilico con un didmetro de 6 mm y ensamblado mediante adhesivo
epoxico. En la Figura 10 se muestran dos vistas del disefio 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 distribucion
lateral de estos componentes, donde la resistencia y el sensor se encuentran
separados 20 mm entre si y a 25 mm de la base del phantom.

43



Figura 10. Molde de acrilico para phantom en capas con punto de calor configuracién 1. a)Vista lateral
(1); b)Vista lateral (2).

Los phantoms fueron fabricados siguiendo el mismo protocolo de construccion
utilizado para el modelo tricapa: la capa tumoral se elabor6 con un grosor de 30 mm,
mientras que las capas de glandula y grasa midieron 20 mm cada una. Una vez
ensamblado, el modelo fue colocado en una tina termostatica a 37 °C y se dejo
estabilizar durante 24 horas para garantizar una distribucion térmica homogénea.

Finalmente, se simularon gradientes térmicos equivalentes a tumores de 5, 6 y 8 mm
de didmetro, alcanzando temperaturas internas de 36.2 °C, 35.2 °C y 35.1 °C
respectivamente. Los valores de las temperaturas asociadas a cada didmetro tumoral
fueron obtenidos de la simulacién de biocalentamiento de mama femenina con
anomalia de la cual se hablard en las proximas secciones. Las sefiales ultrasonicas
obtenidas fueron procesadas mediante el método de correlacion cruzada para
calcular desplazamientos de eco y estimar la variacion de la velocidad del sonido en
funcion del incremento térmico localizado. Esta configuracion permitié validar la
sensibilidad del sistema ante focos térmicos simulados en estructuras mamarias
complejas. Se fabricd un tnico phantom con punto de calor inmerso, el cual
representd un avance clave al lograr integrar exitosamente un sistema de
calentamiento interno controlado dentro de un modelo multicapa, manteniendo la
integridad térmica y acustica requerida para la adquisicién confiable de senales
ultrasonicas.

6.1.4 Densidad de los phantom

La densidad, entendida como la relacién 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 consistio en la elaboracion
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de 12 muestras independientes para cada tipo de phantom, las cuales fueron
almacenadas en refrigeracion durante 24 horas con el fin de estabilizar su estructura
fisicoquimica.

Transcurrido este tiempo, las muestras fueron colocadas en una tina termostatica y
mantenidas durante 3 horas para alcanzar homogéneamente la temperatura objetivo
inicial de 32 °C. Para la determinacion de la masa, se utilizo una balanza digital
previamente tarada con un vaso de precipitado que contenia agua destilada a la
temperatura correspondiente. Cada muestra fue sumergida cuidadosamente en el
vaso y se registro su masa en gramos. El volumen desplazado por cada muestra se
midié empleando una probeta graduada con 100 ml de agua destilada a temperatura
ambiente. La muestra fue introducida y se registrd el incremento en el nivel del
liquido, correspondiente al volumen de la muestra por el principio de Arquimedes.
Este procedimiento se repitié para todas las muestras en cada uno de los puntos de
temperatura. Como resultado, se obtuvo una densidad promedio para el phantom
de glandula de 0.86297 g/cm?, con una desviacion estandar (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/cm? a 40 °C (en agua
a 20 °C), conforme al Método de Prueba NMX-F-075. Este valor estd estipulado en la
norma mexicana NMX-F-110-1999-SCFI, la cual regula las especificaciones
fisicoquimicas y sensoriales que debe cumplir la manteca de cerdo destinada a
aplicaciones alimentarias o experimentales.

6.2 Protocolo de Adquisicion de sefiales Ultrasonicas

Para la inspeccion ultrasonica, se empleo 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 configuracion de phantom individual. Esta tina cuenta
con una resolucion de 0.1 °C y una estabilidad térmica de +0.2 °C. Para los modelos
multicapa, tanto en el caso sano como tumoral, se utilizd directamente la capa de
grasa como medio de acoplamiento con el transductor, permitiendo una transmision
eficiente de las ondas ultrasonicas a través del tejido simulado. Todos los phantoms
se mantuvieron sumergidos durante 24 horas a temperatura ambiente para
garantizar una estabilizacion térmica homogénea antes de iniciar las mediciones. La
temperatura se monitore6 continuamente con una resolucion de 0.1°C.
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Figura 11.Diagrama de conexiones del sistema de inspeccién ultrasénica.

Una vez estabilizada la temperatura, se activo el sistema de calentamiento de la tina
y se programo con un incremento inicial de 1 °C respecto a la temperatura basal. A
partir de ahi, se elevd gradualmente hasta alcanzar los 32°C. El transductor
ultrasénico 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 posiciond perpendicularmente a la superficie del
phantom y fue conectado a un generador de pulsos ultrasénicos Olympus 507PR,
operando en modo pulso-eco, con una tension de excitacién de 100V y una
frecuencia de repeticion de pulsos de 500 Hz.

Las sefiales 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 observd que la estabilizacion térmica entre cada incremento de
temperatura requirié un promedio de 25 minutos.
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La Figura 12 presenta ejemplos de sefiales 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 unica se identificaron dos interfaces actsticas principales: (a) Phantom/Primera
Superficie y (b) Phantom/Segunda Superficie. En el modelo bicapa, las sefales
reflejaron dos transiciones correspondientes a: (a) Grasa/Glandula y (b)
Glandula/Pared rigida. En el caso tumoral tricapa, se distinguieron claramente tres
interfaces: (a) Grasa/Glandula, (b) Glandula/Tumor y (c) Tumor/Pared rigida.
Finalmente, en el modelo tricapa con punto de calor inmerso, ademads 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 propagacion de las ondas ultrasonicas y la variacion
de los ecos en respuesta a cambios térmicos localizados dentro de cada estructura
simulada.

Figura 12.Diagrama de la estructura por capas, configuracién experimental y ejemplos de adquisicién
de sefiales.

En las siguientes secciones se describira el procesamiento de las sefiales adquiridas,
asi como los métodos utilizados para estimar la velocidad del sonido en los distintos
phantoms, con el objetivo de caracterizar su comportamiento térmico y actstico bajo
condiciones controladas. Ademas, se detallaran las caracteristicas técnicas de los
equipos empleados, como parte de la puesta a punto del sistema de inspecciéon por
ultrasonido, fundamental para garantizar la precision y repetibilidad de los
experimentos.
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6.3 Puesta a punto del sistema de inspeccion Ultrasénica

La correcta configuracion del sistema de inspeccidn ultrasonica fue una etapa clave
para garantizar la fiabilidad en la adquisicion de sefiales en los distintos phantoms
desarrollados. El sistema estuvo conformado por una tina termostatica, un pulser
ultrasénico, un transductor de inmersion, un osciloscopio digital y un sistema de
monitoreo térmico mediante termopares tipo K conectados a un termoémetro digital.
La interconexion de estos elementos se esquematiza en la Figura 11.

6.3.1 Tina Termostatica

La tina termostdtica utilizada (modelo GP05, marca ThermoScientific) permitid
controlar de forma precisa la temperatura del medio durante las pruebas. Este
dispositivo presenta una resolucién 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 minimo
de 2.5 cm desde el fondo y un maximo de 2.5 cm por debajo del borde superior. El
fabricante sugiere no operar el equipo sin liquido y evitar el uso de glicol en su
totalidad. Es posible cambiar el punto de ajuste con la bafiera en marcha o parada
en un rango de temperatura que va de 5 a 50°C. Se recomienda conectar el bafio a
un tomacorriente que esté conectado a tierra. Ademas, se sugiere limpiar con agua
y un pano 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. Caracteristicas de la Tina Termostatica.

Caracteristica Valor
Marca ThermoScientific
Modelo GP 05
Estabilidad +0.1°C
Uniformidad +0.2 °C
Salida de Calefaccién 300 Watts
Volumen del bano 5 Litros
Dimensiones totales del bafio (L X W x H) 24.6 X 35.5 X 23.2cm
Dimensiones del area de trabajo del bano (L x W x H) 15.4 x 30.0 x 15.0 cm
Peso aproximado 4.5kg

6.3.2 Pulser Ultrasonico

El generador de pulsos y receptor (modelo 5072PR, marca Olympus) tiene la funcién
de excitar eléctricamente al transductor y recibir las senales reflejadas desde las
interfaces internas de los phantoms. El equipo permite ajustar parametros como el
voltaje de pulso, la frecuencia de repeticion y el amortiguamiento, lo cual es esencial
para optimizar la calidad de las sefales captadas. Este instrumento opera en modo

48



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 caracteristicas mas relevantes.

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

Caracteristica Valor
Marca Olympus
Modelo 5072PR
Requerimientos eléctricos (%) 100,120,220, 0 240 (50 — 60)
Tipo de pulso (impulso principal) Negativo

Rise Time (Tiempo de subida)

Tipicamente de 5ns a 10ns max

Voltaje de pulso disponible (sin carga)

—360

Energia de pulso disponible

13,26,52,0 104u joules

Damping (Amortiguamiento)

Seleccionable de 15,17,20,25,36,50,100 o 500 ohms
con una tolerancia de +2%

Isolation (Aislamiento)

Tipicamente 62 dB a 10 MHz

Tasa de repeticion de pulso (interna)

100, 200,500,1000,2000,0 5000 Hz

Tasa de repeticion de pulso (externa)

0a 6KHz

Pulso de salida de sincronizacién

3V en50 ohms

Entrada de disparador externo (en serie de 10
k ohms)

2.4V en 1000 pF, 200 ns, ancho de pulso minimo

Ancho de banda maximo (-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 atenuacion

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

Filtro pasa altas 1kHz de salida 0 1IMHz
Filtro pasa bajas 35MHz de salida 0 10 MHz
) 70uV pk-pk tipicamente, referido a la entrada,
g BW=35 MHz

Maxima de sefal de salida

+ 1V pk., terminada en 50 ohms

Resistencia de entrada (a través de la

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

transmision) lineal
Impedancia de salida 50 ohms
Potencia maxima de entrada 400 mW
Temperatura de operacion 0-50 °C
Tamarfio 178 mm X 89 mm X 232 mm
Peso 2.3 kg

6.3.3 Transductor Ultrasonico

El transductor empleado (modelo V303, Olympus) fue de tipo inmersion, 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 ultrasonicas que atraviesan los
phantoms. Fue configurado para operar con una energia de pulso de 100V y un
amortiguamiento de 200 ohmios, obteniendo pulsos de duracién entre 2.3 usy 4.2 us
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segun el nivel de atenuacion. Su rendimiento espectral, con una frecuencia pico de
0.93 MHz, asegura una adecuada resolucion para las mediciones realizadas. Las
especificaciones completas se encuentran en la Tabla 10.

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

Caracteristica Valor
Marca Olympus
No. Parte V303
No. Serie 1071674
Tipo Inmersion
Frecuencia 1 MHz
Ajuste del Pulser Energia: 100 V, Damping: 200 ohms, Forma: Espiga
Ajuste del Receiver Ganancia: 45 Db, Filtro,DC — 10MHz
Duracion de pulso —14 dB: 2.298us

—20dB:2.885us
—40 dB:4.242us
Frecuencia central: 0.95 MHz
Frecuencia pico:0.93 MHz
Ancho de banda: 57.91%

Medidas de espectro

6.3.4 Osciloscopio Digital

Para el registro de las senales ultrasonicas reflejadas, se utilizé un osciloscopio
digital Tektronix DPO2012B, de 2 canales y ancho de banda de 100 MHz. Este equipo
permitio una visualizacidn en tiempo real de las sefiales adquiridas, con una tasa de
muestreo de 1 Gs/s y una longitud de registro de 1 millon de puntos. Las sefiales
fueron almacenadas en formato Excel para su posterior andlisis en MATLAB. La
Tabla 19 muestra sus principales caracteristicas técnicas.

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

Caracteristica Valor
Marca Tektronix
Modelo DP02012B
Canales analogicos 2
Ancho de Banda 100 MHz
Tiempo de subida 3.5ns
Tasa de muestreo 1Gs/s
Longitud de registro 1M points
Limites de ancho de banda de hardware 20 MHz
Acoplamiento de entrada AC,DC,GND

Impedancia de entrada

1MQ + 2%, 11.5 pF, +2pF

Rango de sensibilidad de entrada

2mV/div a 5V /div

Resolucion vertical

8 bits

Voltaje de entrada méaximo, 1MQ

300 Vgys con picos < +450V

Precision de ganancia de DC

+3% para 10 mV /div a 5V /div
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(con ajuste de Compensacion a 0 V) +4% para 2mV /div a 5mV /div

Dimensiones 180 mm x 377 mm X 143 mm
Peso 3.6kg
Temperatura de operacion 0°C a 50°C

6.3.5 Termopares tipo Ky Termdmetro Digital

El monitoreo térmico de los phantoms durante el calentamiento se llevo a cabo
mediante termopares tipo K, fabricados con conductores de niquel-cromo (positivo)
y niquel-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 termdmetro digital de 4 canales (marca Lutron), compatible con
termopares tipo K, J y Pt100, con una resolucion de 0.1 °C y precision de +0.5 % +
1°C. El tiempo de muestreo fue de 1s.

6.4 Analisis y Procesamiento de Sefiales

6.4.1 Etapa de Acondicionamiento

El proceso de acondicionamiento de sefiales se aplico de forma uniforme tanto para
los registros obtenidos en phantoms de capa individual como para aquellos
correspondientes a estructuras multicapa. Cada adquisicion contenia un total de
100,000 muestras por sefial, las cuales fueron procesadas utilizando el software
MATLAB (MathWorks). Para el andlisis, las sefiales fueron segmentadas en
ventanas especificas, permitiendo aislar individualmente los ecos reflejados por
cada interfaz relevante.

El tamafio de cada ventana se definié en funcion de la duracion caracteristica de los
ecos asociados a cada interfaz, asegurando que estos estuvieran completamente
contenidos en todas las condiciones de temperatura evaluadas. Posteriormente, se
aplicé un filtro pasa banda con frecuencias de corte de 0.5 MHz y 1.5 MHz y una
atenuacion de -3 dB, con el propdsito de eliminar componentes de ruido fuera del
rango de interés y preservar tnicamente la informacion util correspondiente a la
propagacion ultrasonica.

6.4.2 Método de Correlacion Cruzada para la estimacion de SOS

En esta seccidn se presenta el método de correlaciéon 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 relacion entre la
velocidad del sonido y la temperatura se fundamenta en la ecuacion (7),
previamente discutida.

Phantom Individual
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Para la caracterizacion acustica 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 evaluacion del
desplazamiento temporal asociado al cambio térmico se realizd6 mediante
correlacion 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 sefiales ultrasdnicas en
un phantom de grasa, como ejemplo de senales adquiridas. En la Figura 13a) se
observa la sefial cruda adquirida, que contiene multiples 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. Grafica que muestra las sefiales adquiridas en phantom de grasa individual. a) Adquisicién
de sefial cruda para phantom de grasa; b) sefial filtrada eco 1; c) sefal filtrada eco 2.

El desfase temporal (At) se determind localizando el indice de maxima correlacion
entre sefiales, el cual fue normalizado respecto a la frecuencia de muestreo para
obtener el valor en segundos. Esta operacion se realizé6 de manera independiente
para ambos ecos. Dado que los desplazamientos pueden representar adelantos o
retrasos en la sefial en funcion del tipo de tejido simulado (acuoso), se aplico una
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correccion de signo a los valores de At para distinguir entre ambos fenémenos: (1)
avances positivos, tipicos de medios glandulares con alta conductividad térmica; (2)
retardos negativos, caracteristicos 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 senal adquirida a temperatura
elevada (T1) presenta un retardo respecto a la sefial de referencia (T0), evidenciando
un desplazamiento temporal que genera un pico de correlacion cruzada en retardos
negativos. Por el contrario, en el tejido glandular, la sefial T1 se adelanta en relacion
con T0, lo que se refleja en un maximo de correlacion ubicado en retardos positivos.
Esta diferencia en el comportamiento temporal de las sefiales confirma que el efecto
térmico sobre la velocidad del sonido difiere entre ambos tipos de tejido.

Figura 14. Grafica que ilustra el comportamiento de la correlacion cruzada: a) representacion de ecos
adquiridos en un medio graso a dos temperaturas distintas, b) resultado de la correlaciéon entre los
ecos correspondientes al medio graso, c) representacion de ecos adquiridos en un medio glandular a
dos temperaturas diferentes, d) resultado de la correlacion 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
calculd la diferencia entre los valores de At corregidos en signo (Atrect) obtenidos para
cada una de estas interfaces. Esta resta permite eliminar los retardos acumulados en
la primera interfaz, dejando tinicamente el desfase atribuido al intervalo especifico
de propagacion entre ambas superficies. El resultado se definié como AToF para
cada una de las temperaturas evaluadas. Posteriormente, dicho AToF fue sumado al
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tiempo de vuelo de referencia (ToFo) registrado a 32 °C, permitiendo estimar los
nuevos tiempos de vuelo para cada condicion térmica. Finalmente, asumiendo una
distancia de propagacion constante de 5 mm entre las interfaces seleccionadas, se
calcularon las velocidades del sonido (SOS) para cada temperatura, utilizando la
relacion directa entre distancia y tiempo total de vuelo.

Phantom Bicapa

Para la caracterizacion 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/Glandula, y el segundo a
la interfaz (b) Glandula/Pared rigida. En estructuras compuestas por distintos tipos
de tejidos, el tiempo de vuelo (ToF) de cada eco refleja el tiempo total que la onda
ultrasdnica tarda en atravesar todas las capas previas hasta alcanzar la interfaz en
cuestion, es decir, representa un ToF acumulado. Por tanto, para obtener medidas
precisas de los cambios en la velocidad del sonido en una capa especifica, es
necesario eliminar los retardos acumulados provenientes de las capas anteriores,
restando dichos desfases.

El calculo del desfase temporal (At) para la primera interfaz se realiz6 aplicando el
método de correlacion cruzada entre la senial adquirida a 32 °C y las senales
obtenidas en temperaturas entre 32°C y 36 °C, en incrementos de 0.5°C. Este
procedimiento se aplicO a la ventana temporal asociada con la interfaz (a)
Grasa/Glandula. La correlacion proporcioné un desfase en numero de muestras, el
cual fue convertido a tiempo (At) dividiéndolo entre la frecuencia de muestreo. La
misma metodologia fue utilizada para la interfaz (b) Glandula/Pared rigida,
permitiendo asi calcular el desfase correspondiente a esa segunda capa.

El ToF inicial correspondiente al primer eco (a) a 32 °C se denota como fy;, mientras
que el ToF del segundo eco (b) a la misma temperatura de referencia se representa
como tp. 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 ti; y t1,, respectivamente. Estos tiempos, usualmente del orden
de microsegundos, permitieron calcular los cambios At en el ToF causados por el
aumento de temperatura, utilizando las ecuaciones (20) y (21).

Aty = to1 — t1g (20)

Ati; = to2 — ti2 (21)
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Para obtener el cambio neto asociado exclusivamente al medio glandular, se realizo
la sustraccidn del desfase acumulado de la primera interfaz (a) al desfase total de la
segunda interfaz (b), como se indica en la siguiente ecuacion (22).

Atllz = Atlz - Atll (22)

Este procedimiento permitio aislar el efecto del cambio de velocidad en la capa
glandular, eliminando la influencia de la capa grasa, y, por tanto, establecer una
correlacion directa entre las variaciones de temperatura y los cambios en la
velocidad del sonido en dicha capa.

Phantom Tricapa

Para el andlisis del phantom tricapa que simula tejido mamario con la presencia de
una lesion tumoral, se siguié una metodologia andloga 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/Glandula, el segundo a la interfaz (b) Glandula/Tumor y el tercero a la interfaz
(c) Tumor/Pared rigida, tal como se esquematiza en la Figura 15 para el caso tumoral
de tres capas.

El procedimiento de caracterizacion se centrd particularmente en la capa tumoral,
para lo cual se calcularon los retardos temporales (At) mediante el método de
correlacion cruzada entre la sefal registrada a 32 °C en la ventana asociada con la
interfaz (c) Tumor/Pared rigida, y las sefiales capturadas a temperaturas mas
elevadas (entre 32°C y 36°C, con incrementos de 0.5°C). Estos desfases,
inicialmente expresados en nimero de muestras, fueron convertidos a unidades de
tiempo dividiendo por la frecuencia de muestreo. Asimismo, se aplicd una
correccion de signo para distinguir entre adelantos y retrasos en el eco en relacion
con la senal de referencia.

El tiempo de vuelo (ToF) correspondiente al tercer eco en la interfaz (c) a la
temperatura de referencia (32 °C) se denotd como to3, mientras que el ToF del mismo
eco a una temperatura aumentada se representd como ti3. La diferencia entre estos
dos valores, At;s, refleja el cambio en el tiempo de propagacion inducido por la
variacion térmica, y se calcula como (ecuacion (23)):

Aty = toz — ti13 (23)

Sin embargo, debido a que el eco reflejado en la interfaz (c) acumula los retardos de
propagacion a través de las capas precedentes (grasa y glandula), es necesario
eliminar este efecto acumulado para aislar exclusivamente la contribucion del medio
tumoral. Para ello, se restan del At;; los desfases previamente corregidos de las
interfaces (a) y (b), utilizando la siguiente expresion (24).
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Atllg = At13 - Atllz - Atll (24)

Figura 15. Diagrama de retardos acumulados para caso sano y caso tumoral.

Este procedimiento permite obtener el At neto asociado unicamente a la capa
tumoral, y con ello, establecer una relacion directa entre los cambios térmicos locales
y la velocidad de propagacion ultrasonica en dicha region. Asi, la metodologia
empleada proporciona una caracterizacion 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 estimacion de la velocidad
del sonido se realiz6 utilizando el mismo enfoque metodoldgico aplicado para la
caracterizacion de phantoms tricapa. Para ello, se consideraron exclusivamente los
ecos reflejados en las tres interfaces estructurales: (a) Grasa/Glandula, (b)
Glandula/Tumor y (c) Tumor/Pared rigida. A partir de estas sefiales, se aplico el
procedimiento de correlacion cruzada para calcular los retardos relativos entre cada
par de sefiales adquiridas a distintas temperaturas. Posteriormente, se eliminaron
los efectos acumulados de las capas superiores mediante la resta secuencial de los
At corregidos, aislando asi el impacto térmico especifico en la region tumoral. Este
método permitid 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
ultrasonica en dicha capa como funcién de la temperatura local.

6.4.3 Método de Cambio de Fase para la estimacion de SOS
Phantom Bicapa
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Para la caracterizacion del phantom bicapa, disefiado especificamente para simular
tejido mamario sano, compuesto por una primera capa de tejido adiposo (grasa) y
una segunda capa glandular, se implement6 una estrategia de estimacion de SOS
fundamentada en el método de cambio de fase por andlisis espectral. Esta
metodologia se basa en la aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
sobre sefales acusticas previamente segmentadas y filtradas, adquiridas bajo
condiciones térmicas controladas. El principio clave del enfoque es que, al analizar
el desfase espectral entre sefiales obtenidas a diferentes temperaturas, se puede
inferir la variacion en el tiempo de vuelo (ToF) de los ecos ultrasonicos, 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 rigida de fondo. Mediante la segmentacion de ventanas temporales centradas
en los ecos reflejados, se aplico andlisis espectral (FFT) para cuantificar los desfases
inducidos por temperatura en cada interfaz. Este enfoque permite una estimacion
precisa del efecto térmico sobre la velocidad del sonido en cada capa del phantom,
siendo especialmente til en la caracterizacion térmica de estructuras multicapa que
simulan tejido biologico.

Para cada eco, se segmento6 una ventana temporal de analisis alrededor de los picos
principales de reflexion. Estas ventanas fueron extraidas de las senales acusticas
adquiridas a temperaturas controladas entre 32 °C y 36 °C, con incrementos de 0.5
°C. Las senales se ventanearon con longitudes especificas, lo cual puede variar en
funcién de las caracteristicas de la sefal adquirida, y posteriormente se aplico un
filtrado pasa banda con un ancho util entre 0.5 MHz y 1.5 MHz, definido segun la
respuesta del transductor.

La siguiente etapa consistio en aplicar la FFT a cada ventana temporal, con una
resolucion aumentada mediante cero-padding hasta 2'® puntos, mejorando asi la
precision en la deteccién del pico espectral dominante. Para cada espectro, se
identifico la componente de frecuencia ubicado en 1Mhz y se extrajo su angulo de
fase correspondiente.

El angulo de fase asociado a cada frecuencia dominante fue registrado para cada
temperatura. Posteriormente, se calcularon los cambios de fase relativos (Ad)
respecto a la sefial tomada a 25 °C, utilizando el operador de desenvolvimiento de
fase (unwrap) para evitar ambigiiedades debidas a saltos de +m. Los cambios de fase
en radianes se convirtieron a grados, y posteriormente a unidades de tiempo
utilizando la ecuacion (33).
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_ (4 x 1)

At = (25)

Donde T = 1/f; es el periodo de la frecuencia central en el transductor, asumida
como f. = 1 MHz. Este procedimiento se aplicé a los dos ecos, dando como resultado
dos desfases temporales: (a) Aty;, desfase acumulado en el primer eco (interfaz
grasa/glandula); (b) At;;, desfase acumulado en el segundo eco (interfaz
glandula/pared rigida). Para obtener el desfase asociado a la capa glandular, se
elimino el efecto acumulado del primer trayecto (grasa), realizando la sustraccion
indicada en la ecuacion (26).

At'y; = Aty; — Atgy (26)

Obtenido el desfase neto de la glandula, se calcul6 el nuevo tiempo de vuelo para
cada temperatura expresado mediante la ecuacion (27).

TOFgléndula(T) = TOFO,glz’mdula o At’lz (27)

donde ToFg gi4nquiq Tepresenta el ToF del segundo eco a la temperatura de referencia
de 32°C. Finalmente, la velocidad del sonido en la capa glandular se calculo
aplicando la ecuacion (28).

2 dgléndula
TOFglz’mdula (T)

con dgisnauie, cOrrespondiente al espesor de la capa de glandula. Esta metodologia

Cgléndula (T) = (28)

nos permite una caracterizacion térmica diferenciada de cada medio, demostrando
la alta sensibilidad para detectar variaciones minimas en las propiedades actisticas
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/glandula; (b) Glandula/Tumor ; y (c) Tumor / Pared rigida. En este sentido,
cada eco fue analizado de forma independiente como se realizo en el caso del
phantom bicapa, en el cual se aplico un filtro pasa banda con frecuencia de paso de
0.5 MHz y 1.5 MHz a las cuales posteriormente se aplicéd una FFT de alta resolucion
(2 puntos) a cada una de las ventanas para obtener el espectro de fase y magnitud.
La fase espectral correspondiente a la frecuencia dominante fue extraida y
comparada frente a la referencia térmica establecida a 32 °C. Como en el modelo
bicapa, se aplicd la técnica de desenvolvimiento de fase (unwrap) para evitar
discontinuidades en los saltos de +m. Luego, los desfases fueron convertidos de
radianes a grados, y finalmente a unidades de tiempo utilizando la ecuacién (25).
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Dicho procedimiento se ejecutd para los tres ecos; (a) At;;, desfase acumulado en el
primer eco (interfaz grasa/glandula); (b) At;,, desfase acumulado en el segundo eco
(interfaz glandula/tumor) y desfase acumulado en el tercer eco (interfaz tumor
/pared rigida). Para obtener el desfase asociado a la capa glandular, se elimind el
efecto acumulado del primer trayecto (grasa), realizando la sustraccion indicada en

la ecuacion (27). Luego se calculo el desfase neto del tumor mediante la ecuacion
(29).

At'yz = Atyz — At'y; — Aty (29)

Con esta operacion, se elimind el efecto acumulado de las dos capas previas,
obteniendo asi un valor que refleja inicamente el cambio térmico inducido en la
region 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) = TOFO,tumor + At,13 (30)

donde ToF 1,;mor representa el ToF del eco a la temperatura de referencia de 32°C.
Finalmente, la velocidad del sonido en la capa tumoral se calculé aplicando la
ecuacion (31).

2 dtumor

TOFtumor (T)

con dyymor, correspondiente al espesor de la capa de tumor. El método permitié
estimar con alta precision la velocidad del sonido en la region tumoral en funcion

Crumor(T) = (3D

de la temperatura, diferenciandola de otros tejidos. Su sensibilidad a pequefios
cambios de fase lo convierte en una herramienta util para deteccion térmica
localizada, lo cual justifica su validacion computacional posterior mediante
simulaciones numéricas.

6.5 Validacion Computacional

Con el objetivo de reproducir numéricamente el comportamiento termoacustico
observado en los experimentos in vitro, se desarrollé un modelo computacional
acoplado que integra la transferencia de calor en tejidos bioldgicos y la propagacion
de ondas ultrasonicas en medios termo-dependientes. Esta secciéon detalla la
metodologia de simulacion, que comprende la generacion de gradientes térmicos
estacionarios mediante un modelo tridimensional de mama con fuente térmica
puntual, seguido de la simulacion transitoria de la propagacién acustica utilizando
condiciones térmicas controladas. El modelo fue concebido para simular
condiciones experimentales representativas, facilitando el analisis comparativo
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entre las respuestas acuisticas simuladas y las sefiales obtenidas empiricamente bajo
distintos escenarios térmicos.

6.5.1 Modelo 2D de biocalentamiento

El modelo computacional térmico empleado para simular la distribucién de
temperatura en tejido mamario fue desarrollado previamente en trabajos de
maestria 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 descripcion
anatdmica mas detallada, incorporando las estructuras principales de la mama:
tejido graso, tejido glandular, conductos galactéforos, piel, y una region 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 glandula y los conductos galactéforos,
estructuras donde se originan las principales anomalias en mama.

Para reducir el costo computacional del modelo tridimensional, se extrajo una
seccion 2D representativa que atravesara el tumor en su eje central. Esto se realizd
mediante la construccion de un plano de trabajo XY en la coordenada Z = 8.5 mm,
desde el cual se generd una seccidon transversal del modelo 3D, posteriormente
convertida en geometria 2D dentro del segundo componente del entorno COMSOL.

A esta seccion 2D se le incorpord la fisica de biocalentamiento (bioheating module),
asignando a cada dominio propiedades térmicas y metabolicas especificas (véase la
Tabla 12 [107] y Tabla 13).

Tabla 12.Parametros para la simulaciéon computacional de la fisica de Biocalentamiento.

Nombre Expresion = Unidad Valor Descripcion
Wb_tumor 0.012 1/s 0.012 Perfusion sanguinea 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 Perfusién sanguinea de la glandula
Whb_piel 0.0002 1/s 2.00E — 04 Perfusién sanguinea de la piel
Tb 37[degC] degC 310.15K  Temperatura de sangre arterial
Cpb 4200 J/ (kg K) 4200 Calor especifico de la sangre
Pb 1060 kg/m3 1060 Densidad de la sangre
Qmet_grasa 400 W/m?3 400 Fuente de calor metabolica de la grasa
Qmet_glandula 700 W/m3 700 Fuente de calor metabdlica de la glandula
Qmet_piel 368.1 W/m3 368.1 Fuente de calor metabdlica de la piel
Fuente de calor metabdlica del tumor de
Qmet_t5 120800 W/m?3 1.21E+ 05 5mm
Fuente de calor metabolica del tumor de
Qmet_t6 60830 W/m3 60830 6mm
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Fuente de calor metabdlica del tumor de

Qmet_t7 58930 W/m? 58930 7mm
Fuente de calor metabdlica del tumor de
Qmet_t8 68450 W/m3 68450 8mm
T_pt 37[degC] degC 310.15 K  Temperatura de la pared toracica
Ch 13.5 W/(m? K) 13.5 Coeficiente de transferencia de calor
T_ext 20[degC] degC 293.15K  Temperatura ambiente
Tabla 13.Propiedades de los materiales.
Dominio
Propiedad Unidad
Piel Glandula Grasa Tumor
Conductividad térmica W/(m - K) 0.445 0.48 0.21 0.48
Densidad kg/m?3 1200 1080 911 1080

Capacidad calorifica con presion constante  J/(kg - K) 3300  3475.044 2348 3475.044

El mallado se construyd con elementos triangulares libres, manteniendo alta
resolucion 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/(m?K). La simulacion fue estacionaria,
permitiendo obtener mapas de distribucion térmica para diversos escenarios, entre
ellos tumores de distintos tamanos (por ejemplo, 6 mm de didmetro), como se

muestra en la Figura 16.

Tabla 14. Tabla que muestra las propiedades del mallado.

Tipo de elemento Triangular Libre
Tamario maximo del elemento 1.09
Tamarno minimo del elemento 0.00217
Tasa de crecimiento maxima de elemento 1.1
Factor de curvatura 0.2
Resolucién de regiones estrechas 1
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Figura 16.Resultados de estudio estacionario de la simulacion computacional con diametro 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 propagacion aciistica

Una vez obtenidas las distribuciones térmicas, se procedid a acoplar un modelo de
propagacion actstica sobre la misma geometria 2D. Para ello, se implement6 una
simulacidn transitoria basada en la fisica de actistica de presion (Pressure Acoustics,
Transient), la cual resuelve la ecuacion de onda considerando la variacion espacial
y térmica de la velocidad del sonido.

La fuente de excitacion fue un pulso ultrasonico amplio modelado con una funcion
analitica expresada en la ecuacion (32).

P(t) = —te *B*Tsen (2nf,t) (32)

Donde B representa el ancho de banda (IMHz), f, la frecuencia central (2MHz), y t
el retardo temporal (1us). La funcion fue definida como entrada de presion en el
contorno superior del dominio (fuente radiadora), simulando el acoplamiento del
transductor ultrasénico.

Las simulaciones se realizaron sobre tres dominios distintos (grasa, glandula y
tumor), con propiedades actisticas dependientes de la temperatura. Las relaciones
empleadas para la velocidad del sonido fueron las siguientes:

Cgrasa = —5.891180(T) + 1.667596e3 [m/s] (33)
Cylandula = 7-726455x1071(T) + 1.483663e3 [m/s] (34)
Coumor = 3.019633(T) + 1.460919¢3 [m/s] (35)
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La geometria consistio en un rectdngulo de 40 mm x 20 mm, con condiciones de
frontera actstica cuidadosamente seleccionadas: el fondo se configuré como pared
rigida (Sound Hard Boundary), los laterales como frontera con impedancia para
minimizar reflexiones, y el contorno superior como la fuente de presion. La

impedancia lateral se fij6 en Z = 1.2 % X 343m/s.

Los parametros utilizados en la simulacion de la velocidad actstica para los distintos
medios (grasa, glandula y tumor) se resumen en la Tabla 15. Por otro lado, la Tabla
16 presenta las expresiones y configuraciones asociadas a la funcioén analitica
empleada para modelar el pulso ultrasonico. Esta funcion cumple el objetivo de
representar con precision la excitacion actstica en el dominio temporal, necesaria
para la simulacion de la propagacion de ondas en medios térmicamente
condicionados.

Tabla 15.Parametros de Simulacién de velocidad actistica en phantom de grasa, glandula y tumor.

Nombre Expresion Valor Descripcion
B 0.54e6 5.4e6 Ancho de Banda del Transductor
f le6 [Hz] le6[Hz] Frecuencia del Transductor
taol le-6 le-6 Retardo inicial de la sefial US
T 32-36 [degC] 305.15-309.15K Temperatura
vel_ref_lamda 1400 [m/s] 1400 m/s Velocidad de referencia mas 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 le-8 Ts=10 ns, fs=100 MHz
Fmax 1/(deltaT*60) 1.6667e6 Frecuencia del resolvedor max.

El mallado se construyd con elementos triangulares refinados, con un tamafo
minimo de 0.0001 mm y un maximo de 0.1 mm (ver Tabla 17). El estudio se ejecuto
en el dominio temporal desde 0 hasta 16 ps, con incrementos de 1 ns, permitiendo
registrar la evolucion de la presion actistica en funcién del tiempo y la temperatura.

Tabla 16.Pardmetros para el disefio de la funcion analitica que simula un pulso US.

Funcion Valor

Nombre de la Funciéon anl
Expresion -t*exp(-4*(B"2)*((t-tao1)"2))*sin(2*pi*f*(t-taol))
Argumentos t

Unidades/Argumentos s
Parametro t, 0.000005
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Tabla 17.Parametros de mallado.

Parametro Valor
Tamano maximo del elemento 0.1 mm
Tamafio minimo del elemento 0.0001 mm
Maiéxima tasa de crecimiento del elemento 1.1
Factor de curvatura 0.2
Resolucién de regiones estrechas 1

6.5.3 Configuracion Experimental vs Simulada caso Tumoral

Esta seccion describe el desarrollo de la simulacion del modelo computacional
acustico asociado al experimento de adquisicion en un phantom de mama
compuesto por tres capas. En primer lugar, se detalla la configuracién tanto del
modelo experimental como del modelo simulado. A continuacion, se explican los
aspectos clave para llevar a cabo el andlisis temporal, concluyendo con la obtencion
de las senales simuladas, las cuales fueron normalizadas y comparadas con las
sefiales experimentales. Finalmente, se presentan los resultados especificos de los
tiempos de vuelo, comenzando con los obtenidos a partir de la regresion lineal,
seguidos por los tiempos de vuelo simulados y, por ultimo, los tiempos de vuelo
experimentales con sus respectivos errores. (Para realizar la presente simulacion se
revisaron manuales y paginas oficiales de COMSOL Multiphysics[108], [109], [110]
[111])

El modelo experimental consta de phantom de tres capas; grasa, glandula 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. Configuracion a) Experimental, b) Geometria del modelo computacional asociado.

Disefio de modelo computacional

Los productos utilizados para el desarrollo del modelo fueron COMSOL
Multiphysics 6.2® con su modulo de Acustica. Las caracteristicas 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.

Parametros

Los parametros de simulacion se detallan en la Tabla 18, incluyendo su nombre,
expresion, valor y una descripcidn correspondiente para cada uno.

Tabla 18. Pardmetros de Simulacion.

Nombre Expresion Valor Descripcion

B 0.54e6 5.4E5 Ancho de Banda del Transductor

f le6 [Hz] 1E6 Hz Frecuencia del Transductor

tao le-6 1E-6 Retardo inicial de la sefial US

T 32-37 [degC] 310.15 K Temperatura

vel_ref_lamda 1400 [m/s] 1400 m/s Velocidad de referencia mas 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 maxima
Definiciones

En esta seccion se definen la funcion correspondiente al pulso ultrasénico y las
velocidades de cada medio. La funcion del transductor, denominada “PT”, se define
como funcion analitica y esta representada por la expresion de la ecuacion (36).

—t * exp(—4 x (B?) » ((t — tao)?)) sin(2 = pi = f * (t — tao)) (36)
El argumento de esta funcion es el tiempo “t”
pulso Ultrasonico definido.

en segundos. La Figura 18 muestra el

65



Figura 18.Pulso Ultrasonico.

La funcién de la velocidad para la grasa, denominada “C_us_fa,” se define como
una funcién analitica cuya expresion es (—3.5434 - T) + 1596.4 [m/s], donde “T”
representa la temperatura. La grafica de la velocidad en funcion de la temperatura,

obtenida a partir de la regresion lineal del modelo experimental, se presenta en la
Figura 19.

[m/s]

Figura 19.Grafica de la regresion lineal de la grasa en un rango de 32 a 37°C.

La funcién de la velocidad para el phantom de glandula, denominada “C_us_gl” se
define como una funcioén analitica cuya expresion es (1.0178 - T) + 1500.1[m/s],
donde “T” representa la temperatura. La grafica de la velocidad en funcién de la
temperatura, obtenida a partir de la regresion lineal del modelo experimental, se
presenta en la Figura 20.
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[m/s]

Figura 20. Grafica de la regresion lineal de phantom de glandula en un rango de 32 a 37°C.

La funcion de la velocidad para el phantom de tumor, denominada “C_us_tu,” se
define como una funcioén analitica cuya expresion es (0.2766 - T) + 1542.9[m/s],
donde “T” representa la temperatura. La grafica de la velocidad en funcion de la
temperatura, obtenida a partir de la regresion lineal del modelo experimental, se
presenta en la Figura 21.

[m/s]

Figura 21. Grafica de la regresion lineal de phantom de tumor en un rango de 32 a 37°C.
Geometria

Para el desarrollo de la geometria se utilizaron las unidades en mm, sus dimensiones
son de 2D Axisimétrico, con un total de 3 dominios (grasa, glandula y tumor), 11
contornos y 9 vértices. El dominio de grasa consta de un rectdngulo de
35mm x 15.67 mm, el dominio de phantom de glandula por un rectangulo de
35mm X 23.7mm, y el dominio del tumor consiste en un rectdngulo de
35mm X 24 mm. Ademads, se agrega un segmento de linea que simula el
transductor, con una medida de 6.37 mm asociada al radio del transductor
ultrasonico de inmersion de 1IMHz. La geometria con las dimensiones de cada
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dominio se muestra en la Figura 17 mientras que la Figura 22 muestra la geometria
con los contornos asociados.

Cc7 Cc8

C5 Grasa C11
C6

c3 Glandula c10

C4

C1 Tumor C9

C2

Figura 22. Geometria del modelo computacional.
Materiales

Las propiedades de los materiales se muestran en la Tabla 19 y estan asociados al
modelo experimental.

Material Nombre Valor Unidad Grupo
Grasa Density 911 kg/m?3 Basic
Speed of sound C_us_fa(T) m/s Basic
Glandula 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.

Fisica

La fisica empleada corresponde a “Pressure Acoustics, Transient”. Se utiliza una
discretizaciéon de tipo Lagrange cuadratico, con un valor de presion de referencia
igual a la presion del agua. El tiempo del solucionador es fijo, y la frecuencia maxima
a resolver se define como “Fmax”. El modelo de presion actstica transitorio es
elastico 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 parametros iniciales

del modelo. Las condiciones de dominio y de contorno se describen a continuacion
en la Tabla 20.
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Tabla 20.Tabla que muestra las condiciones de contorno del modelo computacional.

Condicién de frontera Entidades Figura
Simetria Axial Contornos:
C1,C3,C5.
Pared rigida al sonido Contorno:C2
Valores iniciales Todos los dominios
Descripcion Valor | Unidad
Acoustic pressure | 0 Pa
Acoustic 0 Pa/s

pressure, first
time derivative
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Impedancia en grasa

Contornos 8 y 11

Descripcion Valor Unidad
Impedance User defined
model (resistive)
Specific 911*C_us_fa(T) | Pa's/m
impedance
Impedancia en glandula Contorno 10
Descripcion Valor Unidad
Impedance User defined
model (resistive)
Specific 862.97*C_us_gl(T) | Pa-s/m
impedance
Impedancia en Tumor Contorno 9
Descripcion | Valor Unidad
Impedance | User defined
model (resistive)
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Specific 866.27*C_us_tu(T) | Pa:s/m
impedance
Radiacion de onda plana Contorno 7
+ Onda plana incidente
Descripcion Valor | Unidad
Pressure field User
type defined
Incident PT(t) Pa
pressure field

Mallado

La malla del modelo consta de 51233 vértices de malla, 101619 tridngulos, 1145
elementos de arista, 9 elementos de vértice, y un total de 101619 elementos. El
tamafio maximo del elemento es de “lamda/6” y el tamafio minimo del elemento es
de 6.337E — 4. La Figura 23 muestra el mallado de la geometria.

Figura 23. Mallado de la geometria.

Estudio

El estudio empleado es el dependiente del tiempo en un rango de 0 a 100 us en pasos

de 0.01 us.
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7.Resultados

En esta seccion se describen los resultados de acuerdo con la metodologia propuesta.

7.1 Resultados del desarrollo de Phantoms de mama

Esta seccion detalla los resultados obtenidos durante el proceso de desarrollo fisico
de phantoms que simulan tejidos mamarios. El objetivo fue construir medios con
propiedades acusticas y térmicas comparables a las del tejido bioldgico real. La
validacion se realizd mediante inspeccion visual, adquisicion ultrasénica y pruebas
térmicas controladas.

7.1.1 Resultados de Elaboracion de Phantom

Se determind la densidad individual de cada phantom mediante mediciones
experimentales. Para el phantom que simula tejido glandular, se obtuvo una
densidad de 862.97 kg/m? 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, glandula y tumor. Se presentan tres imagenes
correspondientes a cada uno de estos tejidos por separado. Este modelo se emplea
para caracterizar de manera individual las propiedades actisticas 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. Aqui se
distingue claramente la disposicion vertical de dos tipos de tejidos: una capa
superior amarillenta que representa el tejido adiposo, y una capa inferior mas clara,
que simula el tejido glandular. Este modelo permite el andlisis conjunto de la
interaccion térmica y acustica 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 estd 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 mas
opaco). Se han insertado tres termopares en el phantom, uno en cada capa, lo que
permite un monitoreo térmico mas completo, especialmente enfocado en registrar
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las posibles diferencias térmicas en la region tumoral en respuesta a tratamientos o
estimulos térmicos.

La Figura 31d) representa el montaje experimental donde se localiza el punto de
calor. Se observa una tina de calentamiento, un transductor ultrasénico apuntando
hacia el phantom desde la parte superior y un sistema de fijacion que asegura la
correcta alineacion. También se distinguen algunos termopares para monitorear el
aumento de temperatura. El punto de calor se encuentra en el drea central del
phantom, donde incide la energia ultrasonica.

Figura 24.Phantoms: a) individuales (grasa, glandula y tumor); b) caso sano; c) caso tumoral; d)
caso con punto de calor.

7.1.2 Resultados de Adquisicion de Sefiales

En el montaje de la Figura 25 se presenta la documentacion fotografica como
resultado de la configuracion del sistema experimental de adquisicion ultrasénica
utilizado para obtener las sefiales de phantom individual correspondiente a
simulaciones independientes de grasa, glandula 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 inspeccién US para caso individual.

La Figura 26 muestra la puesta a punto del sistema de inspeccion utilizado para el
phantom bicapa y tricapa. Las condiciones de adquisicion fueron equivalentes,
garantizando la estabilidad térmica durante todo el procedimiento mediante
inmersion controlada.

Figura 26. Puesta a punto del sistema de inspeccién US para caso sano y caso tumoral.

En la Figura 27 se muestra el montaje para la adquisicion de sefales 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 controlé con precision
mediante la tina termostatica programada a temperaturas de entre 32 °C y 36 °C.
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Figura 27. Puesta a punto del sistema de inspeccién US para caso tumoral con punto de calor
inmerso.

La Figura 28 presenta una visualizaciéon comparativa de las sefiales ultrasonicas
crudas adquiridas para los cuatro casos experimentales: Figura 28a) sefales
individuales (tumor); Figura 28b) phantom bicapa; Figura 28c) phantom tricapa; y
Figura 28d) phantom con punto de calor.

Figura 28. Sefiales ultrasonicas 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 sefiales exhiben perfiles claramente diferenciables que reflejan la estructura
acustica de cada phantom. En el caso individual (Figura 28.a)), se aprecia un patrén
bien definido con ecos centrales dominantes. En el phantom bicapa (Figura 28.b)),
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se distingue una secuencia de multiples reflexiones, correspondientes a las interfaces
grasa-glandula y glandula-pared rigida. 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 excitacion de
1MHz y se verifico la estabilidad térmica del sistema en el rango de 32 °C a 36 °C.

7.2 Resultados del Andlisis y Procesamiento de Sefiales

7.2.1 Resultados del cilculo de SOS mediante correlacion

En la Tabla 21 se presentan los resultados obtenidos mediante la adquisicion 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
(4t) obtenidos experimentalmente en tres repeticiones independientes.
Posteriormente, se calcula el promedio de estos tres valores utilizando la ecuacion
(37), y se emplea este promedio para estimar la velocidad del sonido (c) en el medio,
mediante la Ecuacion (38).

At; + At, + Aty
Aprom: 3 (37)

2-d G8)
c=——
tref+Aprom
donde d =5x1073m y t.f = 6.63 x 107° s corresponde al tiempo de referencia

para phantom de glandula.

Este procedimiento se replico de forma sistemadtica para cada tipo de phantom
(grasa, glandula y tumor), lo que permite comparar la variacion térmica de la
velocidad del sonido en funcién del tipo de tejido simulado.

En la Figura 29 se presentan los ajustes lineales para el phantom de glandula. En la
Figura 29a) se observa un aumento en la velocidad del sonido, mientras que en la
Figura 29b) muestra una diminucion en el retardo temporal con la temperatura. El
coeficiente de determinacion R? = 0.9407 indica una fuerte correlacion 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 (At), su promedio y la velocidad del sonido calculada
a partir de dicho promedio, correspondientes al phantom de glandula, para temperaturas de 32 °C a
36 °C con incrementos de 0.5 °C.

Temperatura [°C] Phantom 1 Phantom 2 Phantom 3 Promedio C
(At [s]) (At [s]) (At [s]) (At [s]) (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 glandula: a) velocidad del
sonido; y b) retardo temporal promedio (AT) en funcién 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 t ¢ =
6.764 x 107 s.

La Tabla 22 resume los valores de retardo temporal (At) obtenidos en cada
repeticion, asi como su promedio y la velocidad del sonido estimada para cada
temperatura. En la Figura 30a), correspondiente a la relacion entre velocidad del
sonido y temperatura para el phantom de grasa, se obtuvo un coeficiente de
determinacion R? = 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 variacion del retardo temporal diferencial (AT) con respecto a la
temperatura, se obtuvo un R? = 0.9929, valor que respalda que el modelo lineal
utilizado explica el 99.29% de la variacion observada en dicha magnitud. Estos altos
valores de R? confirman la solidez del comportamiento lineal en ambas relaciones
dentro del rango térmico evaluado. A diferencia del comportamiento observado en
glandula, se aprecia una tendencia decreciente en la velocidad del sonido conforme
aumenta la temperatura. De manera complementaria, el retardo temporal
diferencial (AT) presenta una tendencia creciente, lo cual es coherente con la
disminucion de la velocidad actstica en este tejido.

Tabla 22. Resultados de los retardos temporales (At), 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 Phantom2 Phantom 3 Promedio C

(At [s]) (At [s]) (At [s]) (At [s]) (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 (AT) en funcién de la temperatura, con medias de tres experimentos y
sus respectivos ajustes lineales.

Asimismo, se aplicé el mismo procedimiento al phantom tumoral, utilizando como
valor de referencia en la Ecuacion (41) el tiempo tyef = 6.421 X 1076 5. La Tabla 23 se
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presentan los retardos temporales (At) 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 podria estar asociado a una mayor rigidez
relativa del tejido simulado o a su composicion estructural mas densa. En
consecuencia, el retardo temporal diferencial (AT) muestra una disminucion
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 (At), 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 Phantom 1 Phantom 2  Phantom 3 Promedio C
[°C] (At [s]) (At [s]) (At [s]) (At [s]) (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 (AT) en funcién de la temperatura, con medias de tres
experimentos y sus respectivos ajustes lineales.
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La Tabla 24 resume los coeficientes obtenidos a partir de los modelos de regresion
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
(AT) en funcion de la temperatura. Se observa que el comportamiento térmico varia
significativamente entre los tejidos, destacando una pendiente negativa en la
velocidad para grasa y positiva para glandula y tumor, mientras que las tendencias
de AT son inversas y coherentes con dichos resultados. Los valores elevados de R%en
todos los casos confirman un buen ajuste de los modelos lineales.

Tabla 24. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidén de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso Individual.

Variable Tejido dy/dt Intercepcion R?
Grasa -5.8912 1667.596 0.9935
Velocidad (m/s) Glandula 0.7726 1483.663 0.9407
Tumor 3.0196 1460.919 0.9860
Grasa 2.738E-8 -8.794E-7 0.9929
AT (s) Glandula -3.389E-9 1.070E-7 0.9407
Tumor -1.236E-8 3.947E-7 0.9857

7.2.2 Resultados de Correlacion: Caso Sano

La caracterizacion experimental de los tejidos simulados representd un proceso
laborioso y desafiante debido a la alta sensibilidad del sistema ante pequefias
variaciones en temperatura, composicion y condiciones de adquisicion. Fue
necesario realizar un gran nimero de experimentos con multiples configuraciones,
ajustes en la concentracion de materiales y ampliaciones del rango térmico antes de
obtener resultados consistentes y representativos. Este esfuerzo permitio refinar la
metodologia y alcanzar un comportamiento térmico confiable para cada phantom.
A continuacion, se presentan tres casos con resultados positivos que evidencian las
tendencias esperadas de los retardos diferenciales de tiempo en relacion con el
aumento de la temperatura, iniciando con la configuracion experimental de caso
sano (grasa-glandula).

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
variacion de la velocidad del sonido en el tejido graso en funcién de la temperatura,
mientras que en la Figura 32b) representa el retardo temporal puro (AT) 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 aplico 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 (AT) puro en funcién de la temperatura para grasa; c) velocidad del
sonido de la glandula; d) retardo temporal (AT) puro en funcion de la temperatura para glandula,
con medias del experimento 1 y sus respectivos ajustes lineales.

La Tabla 25 resume los coeficientes obtenidos a partir de los ajustes de regresion
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 determinacion (R?) tanto para la velocidad del sonido como para
el retardo temporal (AT), diferenciando entre los tejidos de grasa y glandula. Los
resultados confirman una relacion lineal clara entre la temperatura y las variables
acusticas analizadas, con altos valores de R? que respaldan la calidad del ajuste.

Tabla 25. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidén de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso bicapa experimento 1.

Variable Tejido dy/dt Intercepcion R?
Velocidad (m/s) Grasa -1.6138 1491.1 0.9678
Glandula 0.3303 1565.9 0.9520
AT (5) Grasa 3.4433-8 -1.1002E-6 0.9676
Glandula -8.2333E-9 2.6493E-7 0.9521

En la Figura 33 se presentan las curvas de regresion lineal correspondientes al
experimento 2 del phantom bicapa en el caso sano. Se observa una disminucién
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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
glandula. Las medias de los experimentos fueron ajustadas linealmente para
representar la relacion 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 (AT) puro en funcion de la temperatura para grasa; c)velocidad del
sonido de la glandula; d)retardo temporal (AT) puro en funcién de la temperatura para glandula, con
medias del experimento 2 y sus respectivos ajustes lineales.

Complementariamente, la Tabla 26 resume los coeficientes obtenidos mediante
regresion lineal para ambos tejidos, mostrando un coeficiente de determinacion (R?)
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
(AT) para las dos capas.

Tabla 26. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidén de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso bicapa experimento 2.

Variable Tejido dy/dt Intercepcion R?
Velocidad (m/s) Grasa -3.0312 1555.9 0.9110
Glandula 0.5601 1510.8 0.9744
AT (5) (%rasa 6.4967-8 -2.0509E-6 0.9121
Glandula -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 (AT) puro en funcién de la temperatura para grasa; c)
velocidad del sonido de la glandula; d) retardo temporal (AT) puro en funcion de la temperatura para

glandula, con medias del experimento 3 y sus respectivos ajustes lineales.Figura 34 se ilustran
los ajustes por regresion 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 glandula
presenta un ligero aumento. Asimismo, los valores de retardo temporal (AT)
muestran una variacion térmica consistente con las propiedades actsticas del medio.

Figura 34. Figura que muestra regresiones lineales para el phantom caso sano: a) velocidad del sonido
de la grasa; b) retardo temporal (AT) puro en funcién de la temperatura para grasa; c) velocidad del
sonido de la glandula; d) retardo temporal (AT) puro en funcién de la temperatura para glandula,
con medias del experimento 3 y sus respectivos ajustes lineales.

Por su parte, la Tabla 27 resume los coeficientes de regresion lineal asociados a estas
mediciones. En el caso de la grasa, tanto la velocidad del sonido como el AT
presentan un ajuste lineal altamente confiable (R? > 0.99), mientras que en la
glandula se observa una mayor dispersion, reflejada en un R? de aproximadamente
0.88. La menor linealidad en la glandula se debe a que la velocidad del sonido no
varia 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 dispersion y un R? mas bajo.
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Tabla 27. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidén de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso bicapa experimento 3.

Variable Tejido dy/dt Intercepcion R?
Grasa 22,9882 1562.3 0.9923
oci
Velocidad (m/s) Glandula 0.2214 15138.8 0.8768
AT Grasa 7.2600-8 -2.334E-6 0.9920
Glandula -5.7667E-9 1.8918E-7 0.8768

7.2.3 Resultados de correlacion: Caso Tumoral

Incorporar un tercer medio en el modelo experimental representé un desafio
significativo tanto en términos de disefio como de ejecucion. A diferencia de los
casos bicapa, la inclusion de una capa tumoral adicional implicé una mayor
complejidad en la interpretacion de las senales ultrasonicas y en la segmentacion
temporal de los ecos. Esto requiri6 una cuidadosa adaptacion del protocolo
experimental, asi como un extenso niumero de pruebas y ajustes iterativos para
asegurar la correcta discriminacion de cada medio. Solo tras multiples repeticiones
y validaciones fue posible obtener resultados confiables y consistentes para las tres
capas. En esta seccion se presentan tres casos de éxito en los que se logré caracterizar
adecuadamente las velocidades del sonido y los retardos temporales (AT) para
grasa, glandula y tumor, permitiendo un andlisis 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
simultdneamente los medios de grasa, glandula y tumor. Se observa el
comportamiento de la velocidad del sonido y el retardo temporal (AT) puro en
funcion 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 determinacion (R?) para los modelos lineales
asociados a cada tejido, confirmando un alto grado de correlacion 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 (AT) puro en funcién de la temperatura para grasa; c)
velocidad del sonido de la glandula; d) retardo temporal (AT) puro en funcién de la temperatura para
glandula; e) velocidad del sonido del tumor; f) retardo temporal (AT) puro en funciéon de la
temperatura para tumor, con medias del experimento 1 y sus respectivos ajustes lineales.

Tabla 28. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidén de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso tricapa experimento 1.

Variable Tejido Pendiente Intercepcion R?
Grasa -3.5688 1597.2 0.9897
Velocidad (m/s) Glandula 1.0682 1498.4 0.9776
Tumor 0.28945 1542.4 0.9178
Grasa 5.1200E-8 -1.629E-6 0.9900
AT (s) Glandula -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 (AT) en funcion de la temperatura para los tres tipos de tejido:
grasa, glandula y tumor. Los coeficientes de ajuste lineal derivados de este
experimento se resumen en la Tabla 29 evidenciando una alta correlacion en los
tejidos de grasa (R? =0.9404) y glandula (R? = 0.9116), mientras que el tejido tumoral
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mostrd una baja correlacion (R? = 0.0852), lo que refleja una respuesta actstica
inestable y poco confiable en este caso especifico. Este bajo coeficiente de correlacion
en la capa tumoral podria atribuirse a factores experimentales, como una menor
estabilidad térmica local o un desacoplamiento parcial del termopar, lo que afecto la
precision en la medicion de temperatura en esa region.

A pesar de estos resultados, se optd por incluir los datos del tumor en los analisis de
promedio final. Esta decision se justifica bajo el criterio de preservar la integridad
metodoldgica del estudio y documentar la variabilidad experimental inherente al
sistema multicapa. Excluir estos datos podria conducir a una representacion parcial
de los resultados, ignorando las dificultades practicas que conlleva la caracterizacion
simultdnea 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 informacion
relevante sobre los limites 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 (AT) puro en funcién de la temperatura para grasa; c)
velocidad del sonido de la glandula; d) retardo temporal (AT) puro en funcién de la temperatura para
glandula; e) velocidad del sonido del tumor; f) retardo temporal (AT) puro en funciéon de la
temperatura para tumor, con medias del experimento 2 y sus respectivos ajustes lineales.
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Tabla 29. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidn de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso tricapa experimento 1

Variable Tejido Pendiente Intercepcidn R?
Grasa -3.6509 1586.1 0.9404
Velocidad (m/s) Glandula 0.58477 1510.6 0.9116
Tumor -0.02631 1611 0.0852
Grasa 7.1667E-8 -2.2786E-6 0.9413
AT (s) Glandula -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 regresion 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™!), mientras que en la glandula y el tumor presenta un ligero
incremento (pendientes positivas de 0.47226 y 0.28284 m/s-°C, respectivamente).
Esta tendencia también se refleja en los valores de AT, cuya pendiente es positiva
para la grasa y negativa para los demas tejidos, lo cual concuerda con el
comportamiento inverso esperado entre velocidad y tiempo de vuelo. En todos los
casos, los coeficientes de determinacion (R?) indican un buen ajuste lineal, siendo
mayores a 0.75, con valores superiores al 0.90 en grasa y glandula, 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 (AT) puro en funcién de la temperatura para grasa; c)
velocidad del sonido de la glandula; d) retardo temporal (AT) puro en funcién de la temperatura para
glandula; e) velocidad del sonido del tumor; f) retardo temporal (AT) puro en funcion de la
temperatura para tumor, con medias del experimento 3 y sus respectivos ajustes lineales.

Tabla 30. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de vuelo
(4T) en funcion de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso tricapa experimento 1.

Variable Tejido Pendiente Intercepcion R?
Grasa -1.5690 1468.2 0.9126
Velocidad (m/s) Glandula 0.47226 1553.8 0.9013
Tumor 0.28284 1592.6 0.75685
Grasa 3.29E-8 -1.0432E-06 0.9132
AT (s) Glandula -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
aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) aplicada a los ecos reflejados
en el phantom bicapa del experimento 1. Las graficas 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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1MHz, con pequenas variaciones asociadas a la temperatura. Por otro lado, las
graficas mostradas en la Figura 38c) y Figura 38d) ilustran la fase envuelta asociada
a cada eco, calculada para cada una de las senales adquiridas entre 32 °Cy 36 °C. Es
muy notable un cambio gradual de la fase con la temperatura, indicando una
acumulacion de desfase térmico progresivo, fundamental para la estimacion de la
velocidad del sonido.

Figura 38. Espectro de frecuencia y fase envuelta para ecos ultrasénicos 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 sefiales
adquiridas entre 32 °C y 36 °C.

La Figura 39 presenta la variacion del desfase espectral a una frecuencia fija de
1MHz, 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 minimos
inducidos térmicamente. Las pendientes de ajuste para ambas curvas fueron de
0.1419 rad/°C en grasa y 0.1471 rad/°C en glandula.
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Figura 39. Variacion del cambio de fase a 1 MHz en funcién 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 calculo de los
tiempos de vuelo corregidos y la velocidad del sonido (SOS) obtenida a partir del
desfase térmico. En las graficas mostradas en la Figura 40a) y Figura 40b) se muestra
respectivamente la velocidad del sonido y el retardo puro (AT,) 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 graficas mostradas en la Figura 40c) y Figura 40d) muestran un incremento
progresivo en la velocidad del sonido y una disminucién del retardo (AT,) en la capa
glandular.
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Figura 40. Resultados de velocidad del sonido y retardo temporal (AT) 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 AT, correspondiente a la grasa; c) Velocidad
del sonido en la capa glandular. d) Retardo temporal puro AT, correspondiente a la glandula.

Los coeficientes obtenidos por regresion 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™) y una pendiente positiva para AT (2.2591 x 10-8 s/°C), con
valores de R? cercanos a 0.89. En contraste, la capa glandular mostré6 un
comportamiento opuesto, con pendiente positiva en la velocidad (1.8546 m/s-°C) y
negativa en AT (-4.6006 x 108 s/°C), y coeficientes de determinacidén superiores a
0.93, lo cual confirma la robustez del ajuste y la sensibilidad del método espectral
para identificar las propiedades térmico-actsticas diferenciadas de cada tejido
simulado.

Tabla 31. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidn de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso bicapa, Experimento 1.

Variable Tejido Pendiente Intercepcion R?
Velocidad (m/s) Grasa -1.0601 1472.9 0.89432
Glandula 1.8546 1517.9 0.93815
AT (5) Grasa 2.2591E-08 -7.1371E-07 0.89447
Glandula -4.6006E-08 1.4541E-06 0.93792

En la Figura 41 se presentan los espectros de frecuencia y fase obtenidos mediante
andlisis espectral por Transformada Rapida de Fourier (FFT) para el phantom bicapa
correspondiente al Experimento 2. Las graficas de la Figura 41a) y Figura 41b)
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muestran la magnitud espectral de los ecos 1y 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
propagacion ultrasonica. Las graficas 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 ultrasénicos 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 sefiales
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 evolucion 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 minimas en medios térmicamente heterogéneos. La pendiente
del ajuste en la capa grasa fue de 0.1473 rad/°C, mientras que en la glandula alcanzé
los 0.1548 rad/°C.
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Figura 42. Variacion del cambio de fase a 1 MHz en funcién 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 (AT) para ambos medios. La grafica de la Figura 43a)
muestra la velocidad del sonido en la capa de grasa, mientras que en la grafica de la
Figura 43b) muestra el retardo temporal AT; correspondiente a esta misma capa, que
incrementa con la temperatura de forma consistente con la reduccion 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 AT, disminuye.

Los pardmetros cuantitativos de ajuste lineal se resumen en la Tabla 32. La pendiente
negativa en grasa para la velocidad (-3.2155 m/s-°C™) se asocia con la disminucion
de rigidez del medio compuesto en su mayoria por grasa. En cambio, la glandula
mostrd una pendiente positiva de 3.5496 m/s-°C-!, la mas alta registrada entre todos
los experimentos bicapa, lo que sugiere una elevada sensibilidad térmica. Los
valores de R? 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 pardmetros
acusticos en modelos tisulares multicapa.
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Figura 43. Resultados de velocidad del sonido y retardo temporal (AT) 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 AT, correspondiente a la grasa; c) Velocidad
del sonido en la capa glandular. d) Retardo temporal puro AT, correspondiente a la glandula.

Tabla 32. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidn de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso bicapa, Experimento 2.

Variable Tejido Pendiente Intercepcion R?
G -3.2155 1563.4 0.96201
Velocidad (m/s) ’rasa
Glandula 3.5496 1415.3 0.95567
AT (s) Grasa 6.8869E-08 -2.2086E-06 0.96226
Glandula -1.057E-07 3.3757E-06 0.95504

En la Figura 44 se presentan los resultados del andlisis espectral aplicado a los ecos
ultrasénicos adquiridos en el phantom bicapa del Experimento 3. Las graficas de la
Figura 44a) y la Figura 44b) muestran la magnitud del espectro de frecuencia para
los ecos 1y 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 varia la temperatura, lo cual sugiere cambios en
la respuesta actstica del medio. Las graficas de la Figura 44c) y la Figura 44d)
muestran la fase envuelta asociada a cada eco, donde se aprecia un desplazamiento

94



progresivo y dependiente de la temperatura, que es clave para la estimacion 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 ultrasénicos 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 sefales
adquiridas entre 32 °C y 36 °C.

La Figura 45 presenta la evolucion de la fase acumulada a 1 MHz para ambos tejidos
simulados. La gréfica de la Figura 45a) corresponde a la capa de grasa, mientras que
la Figura 45b) representa la respuesta de la glandula. En ambas secciones se observa
un comportamiento lineal creciente en funcion de la temperatura. Estos resultados
confirman la sensibilidad del andlisis de fase como herramienta para detectar
variaciones minimas en medios acusticamente heterogéneos. Las pendientes
estimadas reflejan diferencias en la capacidad de cada tejido simulado para
modificar su velocidad de propagacion 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 AT 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 tipico de tejidos con alto
contenido lipidico. En la Figura 46b), el retardo temporal AT; correspondiente a
dicha capa sigue una tendencia creciente, lo cual es coherente con la reduccion 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 reduccion del retardo temporal AT, lo que evidencia una mayor
rigidez estructural y sensibilidad térmica del medio glandular.
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Figura 45. Variacion del cambio de fase a 1 MHz en funcidn 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 (AT) 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 AT; correspondiente a la grasa; c) Velocidad
del sonido en la capa glandular. d) Retardo temporal puro AT, correspondiente a la glandula.

Los parametros de regresion obtenidos se resumen en la Tabla 33, donde se reportan
las pendientes, intercepciones y coeficientes de determinacion (R?). La grasa
presento una pendiente negativa en velocidad (-1.5993 m/s-°C) con un R2 de 0.8959,
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mientras que la glandula alcanzé una pendiente positiva de 3.5962 m/s-°C™! y un R?
de 0.8951. En el caso de los retardos AT, ambos tejidos mostraron ajustes lineales
altamente confiables (R?>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 regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de
vuelo (4T) en funcidén de la temperatura, segun el tipo de tejido para caso bicapa, Experimento 3.

Variable Tejido Pendiente Intercepcidn R?
Velocidad (m/s) Grasa -1.5993 1518.1 0.89587
Glandula 3.5962 1430.5 0.89508
AT (5) Grasa 3.8712E-08 -1.2486E-06 0.97055
Glandula -9.2826e-08 2.9844E-06 0.97142

7.2.5 Resultados de Cambio de Fase: Caso Tumoral

El andlisis espectral mediante cambio de fase a 1 MHz fue aplicado al phantom
tricapa correspondiente al Experimento 1, compuesto por capas secuenciales de
grasa, glandula y tumor. La Figura 47 presenta la caracterizacion 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
(glandula) 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 estim¢ la acumulacién de fase a 1 MHz para cada eco como
funcion de la temperatura. Como se muestra en la Figura 48, se obtuvieron
tendencias lineales diferenciadas para cada medio. En particular, la grasa presentd
la mayor pendiente negativa (-0.3241 rad/°C), mientras que glandula y tumor
mostraron pendientes también negativas, pero de menor magnitud, reflejando asi
su sensibilidad térmica especifica.
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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 (glandula) 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 funcién de la temperatura (phantom tricapa,
Experimento 1). (a) Grasa; (b) Glandula; (c) Tumor.
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A partir de los retardos acumulados (AT), se estim¢ la velocidad del sonido en cada
capa simulada. En la Figura 49 se presentan los resultados de velocidad acustica 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, glandula y tumor respectivamente, mientras que la Figura 49b),
la Figura 49d) y la Figura 49f) representan los retardos diferenciales (AT) para las
mismas capas. Se observa un comportamiento inverso entre AT y la velocidad,
coherente con la relacion entre tiempo de vuelo y velocidad del sonido. Ademas, los
valores de R? indican un ajuste lineal altamente confiable, especialmente en los
tejidos de grasa y glandula.

Figura 49. Resultados de velocidad del sonido y AT obtenidos mediante el método de cambio de fase
para phantom tricapa (Experimento 1). (a) Velocidad en grasa; (b) AT en grasa; (c) Velocidad en
glandula; (d) AT en glandula; (e) Velocidad en tumor; (f) AT en tumor.

La Tabla 34 resume los coeficientes de regresion lineal para cada tejido. Los
resultados revelan una alta sensibilidad térmica de la grasa (pendiente negativa mas
pronunciada), mientras que glandula y tumor mantienen una respuesta positiva con
incrementos moderados. Las correlaciones R? confirman la solidez del modelo
aplicado, siendo superiores al 0.87 en todos los casos, y destacando los valores de R?
>0.96 para grasa y glandula.
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Tabla 34. Coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad del sonido y el tiempo de vuelo
(AT) en funcién de la temperatura para phantom tricapa (Experimento 1).

Variable Tejido Pendiente Intercepcidn R?
Grasa -3.5953 1598 0.98653
Velocidad (m/s) Glandula 1.1201 1496.7 0.9667
Tumor 0.27769 1511.6 0.87685
Grasa 5.1584e-08 -1.6409e-06 0.98688
AT (s) Glandula -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 ultrasénicos
correspondientes a las capas de grasa, glandula y tumor, respectivamente, obtenida
mediante Transformada Rapida 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 1MHz. Esta ultima etapa permitié capturar las variaciones
térmicas de fase con mayor estabilidad y precision.

Figura 50. Resultados de Espectro de frecuencia y fase para ecos ultrasdnicos 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 subgraficas (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 evolucion del cambio de fase acumulada a 1 MHz en funcion
de la temperatura para cada una de las tres capas simuladas: la Figura 51a) grasa, la
Figura 51b) glandula y la Figura 51c) tumor. En todos los casos se aplico una
regresion lineal para evaluar el comportamiento térmico. Se observd una tendencia
clara y consistente en grasa y glandula, mientras que en el tejido tumoral la
dispersion fue mas notoria, reflejando una menor confiabilidad del ajuste.

Figura 51. Cambio de fase acumulada en funcién de la temperatura para phantom tricapa,
experimento 2.(a) Grasa, (b) Glandula 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 (AT) 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, glandula y tumor, respectivamente. Los resultados
muestran una pendiente negativa en grasa, indicando una disminuciéon de la
velocidad con el aumento de la temperatura, mientras que glandula y tumor
presentan pendientes positivas, aunque en este ltimo caso con un coeficiente de
determinacién significativamente menor (R? = 0.61), lo que sugiere una mayor
incertidumbre en la estimacion. Las subfiguras de la Figura 52b), la Figura 52d) y la
Figura 52f) muestran el comportamiento del retardo temporal (AT), que se comporta
de forma inversa a la velocidad en todos los casos, como es fisicamente esperable.
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Figura 52. Estimacion de velocidad del sonido y retardo temporal (AT) mediante cambio de fase a
1 MHz en phantom tricapa, experimento 2. (a), (c) y (e): Velocidad del sonido en grasa, glandula y
tumor, respectivamente; (b), (d) y (f): Retardo temporal AT correspondiente a cada capa.

Finalmente, la Tabla 35 resume los coeficientes de regresion lineal calculados para
cada capa. Se destacan altos valores de R? en grasa y glandula (mayores a 0.93), que
confirman la robustez del ajuste, mientras que en el tejido tumoral el bajo coeficiente
(R? = 0.61) evidencia limitaciones del método bajo condiciones mds complejas o
inestables.

Tabla 35.Coeficientes de regresion lineal para velocidad del sonido y retardo temporal (AT) en
funcion de la temperatura, phantom tricapa, Experimento 2.

Variable Tejido Pendiente Intercepcion R?
Grasa -3.624 1585.3 0.94116
Velocidad (m/s) Glandula 0.57081 1511 0.93837
Tumor 0.25137 1602.1 0.61234
Grasa 7.1135e-08 -2.2618e-06 0.94207
AT (s) Glandula -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 analisis 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 Rapida de Fourier (FFT), correspondientes a las capas de grasa,
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glandula 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 ultrasonicos 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 subgraficas (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 evolucion del cambio de fase acumulada en funcién de la
temperatura para las tres capas del phantom. Los resultados evidencian pendientes
negativas para los tres tejidos, siendo mds pronunciada en grasa (-0.2606 rad/°C),
seguida por tumor (-0.1584 rad/°C) y glandula (-0.0926 rad/°C). Esta relacién
inversa entre temperatura y fase acumulada es coherente con el aumento del desfase
temporal asociado a la disminucion de la velocidad en grasa, y con la modulacion
térmica caracteristica de los medios simulados.
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Figura 54. Cambio de fase acumulada en funcién de la temperatura para phantom tricapa,
experimento 3.(a) Grasa, (b) Glandula 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)),
asi como los retardos temporales diferenciales (AT) (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 glandula. De manera inversa, los valores de AT aumentan con la
temperatura en grasa y tumor, y disminuyen en glandula. La consistencia entre los
modelos ajustados y los datos experimentales se refleja en los coeficientes de
determinacion (R?), los cuales son aceptables en todos los tejidos, aunque se observa
menor robustez en el caso tumoral (R?> = 0.78), posiblemente debido a mayor
dispersién o inestabilidad en la sefal del eco 3.
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Figura 55. Estimacion de velocidad del sonido y retardo temporal (AT) mediante cambio de fase a
1 MHz en phantom tricapa, experimento 3. (a), (c) y (e): Velocidad del sonido en grasa, glandula y
tumor, respectivamente; (b), (d) y (f): Retardo temporal AT correspondiente a cada capa.

La Tabla 36 muestra los coeficientes de regresion lineal obtenidos para la velocidad
del sonido y el retardo temporal (AT) en funcidn de la temperatura para cada tejido
del phantom tricapa en el experimento 3. En grasa, se observo una disminucion de
la velocidad con la temperatura (pendiente: —2.17 m/s-°C™', R? = 0.87) y un aumento
proporcional de AT (pendiente: 4.15x10-8 s/°C, R?2 = 0.87), comportamiento esperado
para medios blandos. La glandula mostré una pendiente positiva en la velocidad
(1.39m/s-°C1, R? = 0.84) y un AT decreciente (—2.67x10%s/°C, R? = 0.84), indicando
mayor rigidez térmica. En el tumor, los ajustes fueron mas bajos (R? = 0.79), con una
ligera disminucion en velocidad y aumento de AT, lo que sugiere una respuesta
térmica menos estable.

Tabla 36.Coeficientes de regresion lineal para velocidad del sonido y retardo temporal (AT) en
funcién de la temperatura, phantom tricapa, Experimento 3.

Variable Tejido dy/dt Intercepcion R2
Grasa -2.1737 1556.6 0.86805
Velocidad (m/s) Glandula 1.3888 1532.1 0.84371
Tumor -0.60607 1704.4 0.78711
Grasa 4.1483e-08 -1.3141e-06 0.869
AT (s) Glandula -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 Validacion Computacional

7.3.1 Resultados Validacion Computacional Unicapa

Se desarroll6 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 simulacion 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 fisica 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,
glandula 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, glandula y tumor.
Dichas velocidades fueron obtenidas por el método de correlacion aplicado a cada
grupo de sefales simuladas. Asi mismo se muestra el error absoluto porcentual para
cada uno de los medios donde se comparan los resultados de la ecuacion de entrada

con los resultados de la simulacion.

Tabla 37.Tabla que muestra la velocidad del sonido para grasa, glandula y tumor.

Temperatura C_gr[m/s] C_gl[m/s] C_tu[m/s] Error % Error % Error %
[°C] C_gr C gl 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 graficas de la velocidad del
sonido para el dominio de la grasa, la glandula y el tumor respectivamente. En estas
se incluye tanto la velocidad obtenida con la correlacion de la sefial simulada como
con la ecuacion de comportamiento de cada medio obtenida de forma experimental.

Se puede observar que el error es minimo.
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Figura 56. Grafica de la velocidad del sonido obtenida por correlacion para el dominio de la grasa.

Figura 57. Gréfica de la velocidad del sonido obtenida por correlacion para el dominio de la glandula.
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Figura 58. Grafica de la velocidad del sonido obtenida por correlacion para el dominio del tumor.

7.3.2 Resultados Validacion Computacional Tricapa

Se llevaron a cabo 11 estudios para recopilar informacion 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 resolvié un
total de 204,084 grados de libertad, con un tiempo promedio de 46 minutos por
estudio.

En la seccidn de conjunto de datos, dentro de la pestafia de resultados, se afiadio 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 sefial resultante justo en la region central de radiacion.

Figura 59. Punto de corte en 2D para visualizacion de sefal US resultante.
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Con el objetivo de validar la simulacion frente a los resultados experimentales
obtenidos en el phantom de tres capas (caso tumoral), esta seccidn presenta dos
comparaciones. La primera analiza la forma de la sefal, para lo cual se grafican las
sefales simuladas frente a las experimentales. La segunda comparacion, enfocada
en los tiempos de vuelo, se presenta en una tabla que recopila los valores especificos
extraidos de cada senal. Finalmente, se evaltian los errores tomando como referencia
los valores obtenidos de la regresion lineal y los datos experimentales considerados
como deseados.

En la Figura 60 se muestra la grafica de las sefiales experimentales del phantom en
el caso tumoral, destacando los ecos generados por los cambios en las interfaces: E1
(grasa/glandula), E2 (glandula/tumor) y E3 (tumor/pared rigida).

El E2 E3

Figura 60. Senales experimentales extraidas de phantom caso tumoral.

En la Figura 61 se muestra la grafica de las senales extraidas de la simulacion
computacional para el caso tumoral, destacando los ecos generados por los cambios
en las interfaces: E1 (grasa/glandula), E2 (glandula/tumor) y E3 (tumor/pared
rigida). En este caso, los ecos E1 y E2 son poco apreciables, mientras que el E3 se
puede identificar claramente.
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E2 E3

E1

Figura 61.Senales simuladas obtenidas de la simulacion computacional en COMSOL Multiphysics.

Para llevar a cabo un andlisis 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.

a) b)

Figura 62.Senales Eco 1. a) Experimentales, b) Simuladas.

110



a) b)

Figura 63. Sefiales Eco 2. a)Experimentales, b) Simuladas.

a) b)

Figura 64. Sefiales 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/glandula. La
primera columna muestra las temperaturas evaluadas; la segunda columna contiene
los valores calculados mediante la ecuacion de regresion para cada temperatura. En
la tercera columna se incluyen los resultados del ToF obtenido de la simulacion
mediante correlacidon cruzada, mientras que en la cuarta columna se presentan los
valores experimentales también calculados por correlacion cruzada. La
antepenultima columna muestra la diferencia entre los valores experimentales, la
pentltima la media y la tultima la desviacion estdndar considerando los datos de

Regresidn, experimentacion y simulacion.

111



Tabla 38. Tiempo de vuelo para el eco 1, caso simulado y caso experimental.

ToF E1 (grasa/glandula) [s]

Temperatura
Regresion Simulacion Experimentacion — Exp-Sim Media SD
32.0 2.1133E-05 2.1200E-05 2.1068E-05 -1.3200E-07 2.1134E-05  6.6003E-08
325 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
335 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
345 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 glandula/tumor, tanto en
el &mbito 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.

ToF E2 (glandula/tumor) [s]

Temperatura
Regresion Simulacion Experimentacion Exp-Sim Media SD
32.0 3.0926E-5 3.090E-05 3.0943E-05 4.30E-08  3.092E-05 2.166E-08
325 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 490E-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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ToF E3 (tumor/fondo) [s]

Temperatura
Regresion Simulacion Experimentacion Exp-Sim Media SD
32.0 3.0933E-05 3.090E-05 3.0943E-05 4.3000E-08  3.09E-05 2.25E-08
325 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 simulacion computacional para cada temperatura.

Tabla 41. Porcentaje de error entre los valores experimentales y los obtenidos mediante simulaciéon
computacional para cada temperatura.

Temperatura Error % Grasa E1 Error % Glandula 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 seccion 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 considerd 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 glandula y phantom de tumor

El andlisis comenzd con el calculo del promedio de los datos obtenidos de los tres
experimentos individuales para la grasa. A estos se afadieron los promedios de los
tres experimentos bicapa y, posteriormente, los de los tres experimentos tricapa. Los
datos combinados fueron promediados, y con ellos se realizé la regresion lineal. Este
procedimiento se replico de manera equivalente para los phantoms de glandula y
tumor.

Los resultados de la regresion lineal (polinomio de primer grado) para calcular la
velocidad del sonido en funcién de la temperatura en el medio graso se presentan
enla Figura 65, mientras que la expresion matematica correspondiente se detalla en
la ecuacion (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 ecuacion (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)T? + (—8.6748)T + 1665.9 (40)

La Figura 67 muestra los resultados de la regresion lineal mediante un polinomio de
primer grado para determinar la velocidad del sonido en funcion de la temperatura
en phantom de glandula, cuya expresion matematica se encuentra en la ecuacién
(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
ecuacion (42).

Figura 67. C(T) para glandula (polinomio de grado 1).

C(T) = (0.6204)T + 1515.0 (41)
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Figura 68. C(T) para glandula (polinomio de grado 2).
C(T) = (—0.0140)T? + (1.5707)T + 1498.9 (42)

En la Figura 69 se presentan los resultados de la regresion lineal aplicada al calculo
de la velocidad del sonido en funcion de la temperatura en el phantom de tumor,
utilizando un polinomio de primer grado cuya expresion matematica se detalla en
la ecuacion (43). Por otra parte, un ajuste complementario con un polinomio de
segundo grado se representa en la Figura 70 y se formula en la ecuacién (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)T? + (10.5266)T + 1370.4 (44)

Para realizar calculos de temperatura y evaluar casos de puntos de calor, se aplicd
una regresion lineal que relaciona la temperatura con la velocidad del sonido. La
principal diferencia entre las regresiones radica en el enfoque del andlisis y en la
variable dependiente utilizada.

En las regresiones anteriores (Fig. 65 a Fig. 70), se describe como la velocidad del
sonido (SOS) cambia en funcion de la temperatura. Estas regresiones permiten
entender cémo varia la propagacion actstica en el medio al modificar su
temperatura, lo cual se utilizé para caracterizar las propiedades térmico-actsticas
del phantom de mama y el anélisis de su comportamiento. En este caso, la velocidad
del sonido es la variable dependiente, y la relacién esta dada por C = f(T).

Por ultimo, 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 comparacion permite
evaluar cudl de los modelos se adapta mejor a los datos, optimizando la precision en
la estimacion de la temperatura.

Los resultados de esta regresion para la grasa, utilizando un polinomio de primer
grado, se presentan en la Figura 71, y su expresion matematica se detalla en la
ecuacion (45). Ademas, se explord un ajuste alternativo mediante un polinomio de
segundo grado, cuyos resultados se ilustran en la Figura 72 y se describen en la
ecuacion (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)C? + (—3.4072)C + 2701.1 (46)

Los resultados obtenidos con un polinomio de primer grado para el phantom de
glandula se presentan en la Figura 73, y su correspondiente expresion matematica
se encuentra en la ecuacion (47). Asimismo, se considerd un ajuste adicional
utilizando un polinomio de segundo grado, cuyos resultados se muestran en la
Figura 74 y cuya férmula se especifica en la ecuacién (48).
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Figura 73. T(C) para phantom de glandula (polinomio de grado 1).

T(C) = (1.5870)C — 2403.8 (47)

Figura 74. T(C) para phantom de glandula (polinomio de grado 2).
T(C) = (0.0622)C? + (—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 expresién matematica se
encuentra en la ecuacion (49). Asimismo, se considerd un ajuste adicional utilizando
un polinomio de segundo grado, cuyos resultados se muestran en la Figura 76 y
cuya féormula se especifica en la ecuacion (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)C? + (—94.7353)C + 7.4175E4 (50)

Tras establecer las expresiones matematicas que describen el comportamiento de la
velocidad y la temperatura en el phantom para cada medio, se procede a evaluar la
temperatura en funcién de la velocidad en el caso de un phantom con punto de calor.

7.4.2 Evaluacion de Caso A

En el caso A, se evaluia la temperatura asociada a la senal de referencia obtenida con
el punto de calor desactivado. Este andlisis incluye un perfil de temperaturas
medido mediante termopares ubicados en cada uno de los medios. La Tabla 42
presenta los resultados del calculo de temperatura basado en la velocidad obtenida
de la sefal, utilizando las regresiones lineales correspondientes a cada medio.
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Tabla 42. Caso de evaluacion A de phantom con punto de calor.

Perfiles de Temperatura
., . Temperatura Calculada
No. Regresion Caso Medio SOS [m/s] ., Error [°C]
(Termopar) (Regresion)
[°C] [°C]
PT100 33
Grasa 29.9 1490.3592 24.3972 5.5028
1 Lineal A
Glandula 31.9 1537.0821 35.5493 -3.6493
Tumor 28.3 1554.8069 20.8675 7.4325
PT100 33
Grasa 29.9 1490.3592 66.4357 -36.5357
2 Cuadratica A
Glandula 31.9 1537.0821 -14.8388 46.7388
Tumor 28.3 1554.8069 127.8641 -99.5641

7.4.3 Evaluacion de Caso B

En el caso B, se evalta la temperatura asociada a la sefial 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 didmetro. Los resultados de dicha evaluacion se muestran en

la Tabla 43.

Tabla 43. Caso de evaluacion B de phantom con punto de calor.

Perfiles de Temperatura
., i Temperatura Calculada
No. Regresion Caso Medio SOS [m/s] o Error [°C]
(Termopar) (Regresion)
[°C] [°C]
PT100 35.1
Grasa 29.8 1489.9429 24.5061 5.2939
1 Lineal B
Glandula 32.3 1537.6730 36.4871 -4.1871
Tumor 28.6 1555.6938 21.4219 7.1781
PT100 35.1
Grasa 29.8 1489.9429 66.4894 -36.6894
2 Cuadratica B
Glandula 32.3 1537.6730 -13.8444 46.1444
Tumor 28.6 1555.6938 127.4321 -98.8321
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7.4.4 Evaluacion de Caso C

En el caso C, se evalta la temperatura asociada a la sefial 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 didmetro. Los resultados de dicha evaluacién se muestran en

la Tabla 44.

Tabla 44. Caso de evaluacion C de phantom con punto de calor.

Perfiles de Temperatura
., . Temperatura Calculada
No. Regresion Caso Medio SOS [m/s] ., Error [°C]
(Termopar) (Regresion)
[°C] [°C]
PT100 35.2
Grasa 29.8 1489.4343 24.6392 5.1608
1 Lineal C
Glandula 32.3 1537.7715 36.6434 -4.3434
Tumor 28.5 1555.7342 21.4471 7.0529
PT100 35.2
Grasa 29.8 1489.4343 66.5554 -36.7554
2 Cuadratica C
Glandula 32.3 1537.7715 -13.6744 45.9744
Tumor 28.5 1555.7342 127.4135 -98.9135

7.4.5 Evaluacion de Caso D

En el caso D, se evaltia la temperatura asociada a la sefial 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 diametro. Los resultados se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Caso de evaluacion D de phantom con punto de calor.

Perfiles de Temperatura
No. Regresion Caso Medio | g eiTE SOS [m/s] Calculéfla Error [°C]
(Termopar) (Regresion)
[°C] [°Cl]
PT100 36.2
Grasa 30 1488.7414 24.8204 5.1796
1 Lineal D
Glandula 32.8 1537.9686 36.9562 -4.1562
Tumor 28.7 1556.0570 21.6489 7.0511
2 Cuadratica D PT100 36.2
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Grasa 30 1488.7414 66.6464 -36.6464

Glandula 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 aun no simula
completamente las propiedades térmicas del tejido mamario, sino inicamente las
acusticas. No obstante, en este caso, se considera una extrapolacion debido a que,
segun la literatura, la relacién 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 wvuelo ultrasénico sigue un
comportamiento  lineal para pequenas elevaciones de temperatura,
aproximadamente hasta 10°C, lo cual ha sido verificado para tejidos blandos
biologicos. Sin embargo, para temperaturas superiores a 50°C, esta relacion pierde
precision debido a los efectos de la necrosis. En particular, la necrosis coagulativa
provoca cambios irreversibles en las propiedades acusticas del tejido, como
alteraciones en la velocidad del sonido y la densidad, lo que afecta tanto el tiempo
de vuelo ultrasénico como las caracteristicas de las sefiales retrodispersadas. Estos
cambios limitan la capacidad de estimar con precision la temperatura en condiciones
extremas. Por lo tanto, se considera viable realizar una extrapolacion dentro de un
rango de temperatura cercano a los 50°C, sin exceder los limites en los que las
propiedades acusticas del phantom se desvian significativamente de las del tejido
mamario real.
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8.Discusiones

Este trabajo propuso un enfoque basado en el analisis espectral del cambio de fase
para estimar la velocidad del sonido (S50OS) 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
multiples niveles: desde la adquisicion de sefiales acusticas hasta la caracterizacion
térmica diferencial por capa.

La fabricacion de phantoms con propiedades actsticas diferenciadas fue un primer
avance relevante. Las densidades obtenidas (grasa: ~863 kg/m3, tumor: ~866 kg/m?3)
y la inclusion de capas estructuradas, permitieron simular de forma fiel las
condiciones de propagacion en mama humana. Las sefiales adquiridas mostraron
formas de eco estables y con adecuada resolucion temporal, habilitando un analisis
espectral robusto. La inclusion de termopares en cada capa brindd control térmico
que permitio detectar variaciones en velocidades con resoluciones inferiores a
1m/s/°C.

Se observaron limitaciones en el método de correlacion, especialmente para el caso
tricapa, donde los ecos pierden coherencia por dispersiéon multiple. El método de
cambio de fase, en contraste, demostro ser mas sensible y robusto, especialmente en
estructuras complejas, como lo evidencian los altos valores de R? obtenidos en los
ajustes lineales (e.g., glandula en E1: R? = 0.93815; tumor en E3: R?=0.78711).

En los experimentos E1, E2 y E3 se evidenci6é una variacion térmica diferencial en la
velocidad del sonido entre grasa y glandula, 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 glandula
fue de +3.5496 m/s/°C. Estos datos corroboran que la grasa, al ser menos densa y
tener menor capacidad térmica, experimenta una disminucion en la velocidad del
sonido con el aumento de temperatura, mientras que el tejido glandular, al ser mas
acuoso, presenta un incremento leve en la velocidad.

En medios mas complejos, los resultados fueron mas heterogéneos. En el
experimento E2, el tejido tumoral presentd la menor sensibilidad térmica, con un
valor de pendiente = 0.25 m/s/°C y el ajuste mas bajo (R? = 0.61), lo cual podria estar
relacionado con su alta heterogeneidad estructural simulada. Por otro lado, en E3,
la velocidad en el tumor incluso disminuy6 con el aumento de la temperatura
(—0.60607 m/s/°C), lo que podria atribuirse a las propiedades del gel utilizado o a
efectos de interfaz mal definidos, lo cual sugiere la necesidad de una exploracion
mas detallada en estudios futuros.
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Los resultados de simulacion numérica confirmaron los efectos observados
experimentalmente, reproduciendo con precision la dispersion espectral en medios
bicapa y tricapa. Las diferencias entre medios fueron coherentes con las variaciones
térmicas impuestas, lo cual valida el modelo actstico implementado.
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9.Conclusiones

Se desarrollé exitosamente una metodologia de estimacion térmica basada en el
cambio de fase espectral, la cual demostré una alta sensibilidad para detectar
pequenas variaciones en la velocidad del sonido (AC < 5 m/s) en estructuras
multicapa que simulan tejido mamario. Esta metodologia, al incorporar técnicas
espectrales, proporciond una herramienta eficaz para el monitoreo térmico de
tejidos complejos, destacandose especialmente en la simulacion de tejidos
mamarios. Esta metodologia, al incorporar técnicas espectrales, proporcion6 una
herramienta eficaz para el monitoreo térmico de tejidos complejos, destacandose
especialmente en la simulacion de tejido adiposo, glandular y tumoral.

El método de fase a frecuencia fija (1 MHz) demostro ser mas robusto que el enfoque
de pico espectral, especialmente cuando se aplico a estructuras complejas con
multiples interfaces. El enfoque de pico espectral consiste en identificar la frecuencia
central o dominante del espectro de amplitud de la sefial, 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 ttil cuando la sefial presenta un espectro bien
definido y coherente.

Esta capacidad para manejar complejidades de interfase sugiere que el método es
mas adecuado para situaciones en las que las caracteristicas actsticas son
heterogéneas y las interacciones entre capas afectan los resultados.

En los phantoms bicapa, se observé una buena linealidad entre la temperatura y la
velocidad del sonido, con valores de R? superiores a 0.89 en la mayoria de los casos.
Ademas, se evidencid que la glandula es mas sensible térmicamente que la grasa, lo
que valida el método para la diferenciacion tisular y sugiere su potencial para
aplicaciones clinicas en la caracterizacion de tejidos mamarios.

Los resultados obtenidos en phantoms tricapa presentaron una mayor dispersion,
particularmente en el tumor, lo que podria indicar limitaciones del modelo fisico
empleado o bien propiedades acusticas inherentemente mas dificiles de predecir
para el tejido tumoral simulado. Esta observacion abre la puerta a una revision mas
detallada de los modelos utilizados y su adaptacion a la complejidad de los tejidos
tumores reales.

La validaciéon computacional de los resultados experimentales corrobord los
patrones espectrales y temporales observados en los phantoms, confirmando que el
modelo acustico es capaz de predecir correctamente la evolucion térmica de la
velocidad del sonido. Esta validacion refuerza la fiabilidad de la metodologia
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propuesta, abriendo nuevas vias para su implementacion en entornos
experimentales y clinicos.

En conclusion, este trabajo aporta evidencia sdlida sobre el potencial de la
termometria ultrasonica espectral como herramienta de monitoreo no invasivo, con
aplicaciones prometedoras en dreas como la hipertermia focalizada, Ila
caracterizacion de tejidos y la deteccion temprana de anomalias en tejidos
bioldgicos.
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Anexo A: Evidencia de Articulos derivados del trabajo Doctoral
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Articulo 3

Anexo B: Bases de Sujecion
BASE DE SUJECION PARA PHANTOM INDIVIDUAL

La base de sujecion para phantoms por capas se disenié en SolidWorks, para lo cual
se tomo6 medida de la tina termostatica empleada, asi como de los termopares y el
transductor. Consta de dos partes: una para las medidas de referencia y otra para las
medidas ultrasonicas. Para este tiltimo se consider¢ la distancia del punto focal para
hacerla coincidir con el phantom para lo cual se tomo la ec.(17).

2

N=2 17
= n

Donde
N = Distancia al punto focal
D = Diametro de la parte activa del transductor

A = Longitud de onda
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Figura 77. Disefio de base de sujecion en SolidWorks.

Figura 78. Impresion 3D de base de sujecion para phantoms.

Base de Disco para Phantom Individual
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