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La generacidon de modelos fisicos que imiten
propiedades de tejidos bioldégicos permite
realizar simulaciones experimentales sin
recurrir en personas, facilitando el proceso.

Este estudio se centr6 en buscar materiales
para el desarrollo de tissue-mimicking
phantoms (TMPs) en pruebas de elastografia
con datos de ultrasonido en desplazamiento.
Dos propiedades clave son la velocidad de
propagacion del sonido, esencial para
imagenes de ultrasonido, y el modulo de corte,
que se relaciona con el desplazamiento del
material. Ademas, cada TMP busca replicar
un tejido especifico, lo que hace que cada
disefio sea unico.

Mediante una revision bibliografica se llego a
que los mejores candidatos para el estudio
son siliconas y agar-agar. Sin embargo,
existen infinidad de recetas para estos, por lo
que se buscd experimentar y caracterizar
algunas de ellas.

Los datos obtenidos sirven como punto de
comparacion con tejidos biolégicos. Destaca
el agar-agar al 2% como material con
propiedades cercanas a la carne de vacuno,
lo que lo convierte en un buen candidato para
su uso, siempre que la durabilidad no sea
esencial. En cuanto a las siliconas, RTVXL
8810 parece ser el mejor candidato, aunque
se recomienda realizar nuevas pruebas



agregando diferentes aditivos para acercarse
a propiedades de tejidos bioldgicos.



The generation of physical models that mimic
properties of biological tissues allows
experimental simulations without resorting to
human testing, facilitating the process.

This study focused on finding materials for the
development of tissue-mimicking phantoms
(TMPs) in elastography testing with
displacement ultrasound data. Two key
properties are the speed of sound
propagation, essential for ultrasound imaging,
and the shear modulus, which is related to the
displacement of the material. In addition, each
TMP seeks to replicate a specific tissue,
making each design unique.

Through a literature review, the best
candidates for the study were found to be
silicones and agar-agar. However, there are
an infinite number of recipes for these
materials, SO experimentation and
characterization of some of them was sought.

The data obtained serve as a point of
comparison with biological tissues. The 2%
agar-agar stands out as a material with
properties similar to beef, which makes it a
good candidate for use, as long as durability is
not essential. As for silicones, RTVXL 8810
seems to be the best candidate, although it is
recommended to carry out new tests adding
different additives to approach properties of
biological tissues.



A continuacién, se presenta un glosario de
términos empleados en este estudio, con el
objetivo de facilitar la claridad y comprension
para los lectores.

1. Fantoma: Son objetos disefiados para
imitar las propiedades del tejido humano y se
utilizan para estudiar y desarrollar nuevas
opciones de tratamiento e imagenes médicas.

2. TMP: Del inglés Tissue-Mimicking
Phantom, es sindnimo de fantoma.

3. Ultrasonido: En medicina, consiste en el
uso de ondas sonoras de alta frecuencia para
crear imagenes de organos y estructuras
dentro del cuerpo. También es llamado
ecografia o sonografia.

4. Elastografia: Es un tipo de prueba de
imagenes meédicas en que mapean las
propiedades elasticas y de rigidez en tejidos
blandos.

5. Velocidad de Ultrasonido: Refiere a la
velocidad en que se propaga o viaja una onda
de sonido a través de un medio o material. En
el caso de las ondas de ultrasonido, estas
poseen una frecuencia superior al rango
audible por el oido humano. En este contexto,
la velocidad de ultrasonido es sinénima de
velocidad de propagacion del sonido en el
medio analizado.



6. Moddulo de Corte Complejo: También
conocido como médulo complejo de corte,
maddulo complejo o mdédulo dindmico, es una
medida que refleja la resistencia total de un
material a deformarse bajo un esfuerzo de
corte. Este modulo se descompone en dos
componentes principales: el médulo de
almacenamiento (G’), que representa la parte
elastica del material, y el modulo de pérdida
(G”), que corresponde a la parte viscosa.

Se utiliza para caracterizar materiales
viscoelasticos, en contraste con el médulo de
corte (también denominado modulo de cizalla
o de cizalladura), que se aplica a materiales
linealmente elasticos. En muchos papers se
suelen usar ambos términos como sinénimos
por conveniencia.

7. Transductor: En ultrasonido, es un sensor
que genera y detecta energia ultrasénica. Es
decir, produce ondas de sonido que rebotan
en los materiales y forman ecos. EIl
transductor recibe de vuelta los ecos y manda
la informacion a una computadora, para asi
generar una imagen de ultrasonido.
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En este capitulo se presenta una visidon
general del problema a abordar y la relevancia
de su estudio, junto con el contexto y el
entorno en el que se llevd a cabo la
investigacion.

Este estudio se enmarca en una investigacion
que busca desarrollar nuevos biomarcadores
y métodos avanzados de cuantificacion en
imagenes de ultrasonido (US) aplicadas a la
medicina. Alo largo de los afios, el ultrasonido
meédico ha ganado popularidad por sus
ventajas: es una técnica inocua, de bajo costo
y proporciona informacién en tiempo real, sin
embargo, también presenta limitaciones,
como el alto nivel de ruido y la baja calidad de
las imagenes (Avola et al., 2021). Una parte
esencial de esta investigacion es el calculo de
modulos de corte complejo en tejidos blandos
a partir de datos de ultrasonido, lo cual
representa un avance para esta técnica en
medicina, estableciendo un biomarcador
capaz de diferenciar tejidos bioldgicos,
monitorear cambios en el médulo de corte de
los organos vy, potencialmente, detectar
sintomas o enfermedades, contribuyendo asi
a un diagnéstico médico.

Este estudio representa un aporte especifico
dentro de la investigacion general, centrado
en la creacion de modelos fisicos para
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pruebas de elastografia con desplazamiento.
La generacion de un fantoma que imite
fielmente las propiedades mecanicas de los
tejidos biolégicos permite realizar ensayos
precisos, lo que facilita la obtencion de datos
confiables. Estos datos son utiles para otros
proyectos del laboratorio enfocados en la
investigacion general ya mencionada.

La investigacion se realizo en el laboratorio de
ultrasonido durante el primer semestre del afio
2024, trabajando junto a otros comparieros de
universidad y profesionales, todos bajo la
direccién del profesor Joaquin Mura (ver
Figura 1), quien es el gestor del laboratorio de
ultrasonido cuantitativo (LUC) en la UTFSM.
Durante el semestre de trabajo se realizaban
periodicamente presentaciones de avance
(disponibles en el ANEXO C — Repositorio de
Presentaciones Semanales).
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Figura 1 - Organigrama Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo (LUC). (Elaboracion de Joaquin Mura).
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Este estudio se enmarca en una investigacion
pionera en Chile, donde se busca ser
referente nacional en la aplicacién de técnicas
provenientes de la Ingenieria y Ciencias
Fisica-Matematicas, destinadas a proveer
nuevos biomarcadores y nuevos métodos de
cuantificacién en imagenes de ultrasonido en
medicina. La investigacién es financiada
mediante la obtencion del fondo ANID
Fondequip (EQM210141) en 2022 y el fondo
ANID Fondecyt Regular (#1230864) a
principios de 2023. Gracias a este apoyo
financiero, se adquirieron los equipos
necesarios, incluyendo un sistema Verasonics
Vantage 128 para la medicién de ultrasonido
y un reémetro Anton Paar MCR 102e.
Asimismo, se inauguro el LUC a comienzos de
2024, siendo este uno de los primeros
estudios desarrollados en dichas
instalaciones.

Los resultados previstos para 2026 incluyen:

1. Cuantificacion del médulo de corte
complejo en tejidos blandos.

2. Aplicaciones en el sistema
cardiovascular:  Cuantificacion de
flujos en grandes vasos,

microvasculatura y corazon.

3. Desarrollo de modelos fisicos
validados experimentalmente: Mejora
de la cuantificacion y uso en el
entrenamiento de modelos.

4. Optimizacion de la calidad de
imagenes de ultrasonido: Mejora en la
precision y resolucion de las imagenes
generadas.

El trabajo realizado en esta memoria
representa el punto de partida para el tercer
objetivo, enfocado en el desarrollo de modelos
fisicos validados experimentalmente para la
mejora de la cuantificacién y el entrenamiento.
En la Figura 2 se puede ver un resumen del
contexto.

Un resumen del aporte de este estudio dentro
de lo que es la investigacion general descrita
en la introduccion se puede ver en la Figura 3.
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sistema cardiovascular cuantificacién y para entrenamiento

Figura 2 - Linea de tiempo del LUC.

Se establecid un objetivo general y objetivos
especificos durante el proyecto,
contemplando una problematica y aspectos
que se buscaron solucionar durante la
investigacion.

Objetivo general: Realizar un estudio para la
generacién de modelos fisicos que repliquen
propiedades mecanicas de tejidos biolégicos
en pruebas de elastografia con
desplazamiento.

Se esperaba resolver la

problematica:

siguiente

¢, Coémo generar modelos fisicos que repliquen
propiedades mecanicas de tejidos bioldgicos
para pruebas de elastografia con datos de

desplazamiento en el laboratorio de

ultrasonido?

Objetivo  especifico 1: Iniciar la
experimentacion con modelos fisicos en el
recién inaugurado laboratorio de ultrasonido.

Objetivo especifico 2: Revision bibliografica
de materiales existentes para la creacion de
modelos fisicos que repliquen tejidos
humanos y proponer los materiales mas
aptos.

Objetivo especifico 3: Realizar mediciones
de datos ocupando el equipamiento de
reologia Anton paar. MCR 102e.

Objetivo especifico 4: Interpretar resultados
de las mediciones obtenidas en experimentos
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de ultrasonido con equipo verasonics vantage
128 y redmetro Anton paar. MCR 1°2e.

Objetivo especifico 5: Caracterizar los
materiales ocupados para luego poder realizar
ensayos Yy pruebas con valores de
propiedades reales y medidos.

Objetivo especifico 6: Someter modelos
fisicos a pruebas de elastografia con
desplazamiento.

Objetivo especifico 7: Desarrollar distintas
técnicas de creacion de fantomas.

*El ultrasonido ha ganado popularidad por ser una técnica inocua, de bajo costo y de tiempo
real. Presenta limitaciones como el ruido y la baja calidad de las imdgenes (Avola et al., 2021).

Desarrollar nuevos
biomarcadores y
métodos avanzados de

cuantificacion en
imagenes de
ultrasonido aplicadas
a la medicina

Cuantificacion del
modulo de corte
complejo con datos

de ultrasonido médicas

Biomarcador capaz de
diferenciar tejidos
biolégicos, monitorear
cambios en érganos y
tejidos, alertar, entre
otras aplicaciones

*Pequena parte de la investigacion general

Desarrollo de modelos fisicos validados
\ experimentalmente ]

Figura 3 - Aporte de este Estudio dentro de la Investigacion General.
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El objetivo de esta seccidn es dar a conocer la
metodologia con la que se desarroll6 este
estudio.

La metodologia con la cual se trabajo durante
la investigacion es el Doble Diamante, este
modelo consta de dos diamantes y cuatro
etapas, las cuales se desarrollaron como
muestra la Figura 4.

Alo largo de esta memoria, la metodologia se
dividi6 en dos partes. La primera,
correspondiente al primer diamante, se
denominé "Estado del Arte" y la segunda
etapa, correspondiente al segundo diamante,
se titulé "Experimentacion”. Los resultados y
el andlisis se presentan en capitulos
separados para facilitar su consulta.

Materiales
Estu.dlolt‘te materiales, elegid os
fabricacién y productos

existentes. ‘ ‘

Caracterizaciéon de materiales,
recomendacién de mejores
candidatos y pasos a seguir
para el LUC.

Preguntas a expertos y
compafieros de laboratorio.

Experimentacién en métodos
de fabricacion, uso de equipos,
mezclas v formas.

Eleccién de los materiales con
cuales se va a trabajar.

Establecer requerimientos.

ESTADO DEL ARTE EXPERIMENTACION

Figura 4 - Etapas desarrolladas en Doble Diamante.



Es fundamental conocer los equipos
utilizados, la normativa chilena, los materiales
trabajados y los referentes consultados,
elementos que se incluyen en la etapa de
“descubrir” dentro de la metodologia de doble
diamante.

En la etapa de “definir’ se seleccionaron los
materiales con los cuales se trabajé en el LUC
durante el estudio. Todo este proceso se
detalla en el presente capitulo.

Se trabajé principalmente con dos equipos,
los cuales estan presentes en el laboratorio de
ultrasonido cuantitativo de la UTFSM.

Figura 5 - Equipo Verasonics Vantage 128 en
Laboratorio Ultrasonido Cuantitativo.

Verasonics Vantage 128 permite obtener
datos de ultrasonido sin procesar y ademas
este equipo permite obtener imagenes a
tiempo real con un software que puede ser
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personalizado (a través de MATLAB). Los
principales usos que se le pueden dar al
dispositivo son: obtencién de datos de buena
calidad; plataforma para probar o desarrollar
nuevos transductores y como una herramienta
programable para la evaluacion de tejidos
(Revolutionary Approach to, A. (s/f)).

Figura 6 - Redémetro Anton Paar MCR 102e en
Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo.

El redbmetro permite medir los datos de
distintos tipos de materiales, sean sdlidos,

liquidos y todas las otras sustancias
intermedias que son altamente viscosas,
pegajosas o semisolidas. La reologia permite
describir y evaluar la deformacion y el
comportamiento del flujo de estos materiales
(Menzer, 2018). Esto es especialmente util ya
que algunos materiales se comportan de
forma viscoelastica, lo cual es comuln en
materiales como la gelatina, la silicona o los
mismos tejidos bioldgicos.

Figura 7 - Sistema de Vacio (Fotografia de
Plasticenter.cl).
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Los sistemas de vacio son utilizados para
desgasificar materiales, tales como siliconas
de caucho y resinas epodxicas, cumplen una
funcion fundamental para garantizar la calidad
y el rendimiento de los productos,
particularmente en industrias como la
fabricacion de moldes, la creaciéon de
prototipos y la fabricacion de productos en
siliconas y resinas epodxicas (Sistema de
Vacio para Principiantes (2.5 CFM). (s/f)).

La investigacion general en la que se enmarca
este estudio tiene como objetivo obtener
resultados aplicables en medicina. Al igual
que muchas otras investigaciones realizadas
en universidades y centros médicos, se exige
un alto estandar de calidad acreditable, lo que
implica seguir metodologias en la realizacién
de experimentos y mediciones. Dado que este
estudio se centra en el andlisis de tejidos
biolégicos, es fundamental comprender las
normativas y leyes chilenas que regulan este
ambito.

En Chile, la experimentaciéon en seres
humanos y el cultivo de tejidos y érganos
estan regulados por la Ley N.° 20.120 (2006),
que establece la obligatoriedad del
consentimiento informado en investigaciones
cientificas. Para este estudio, puntos de los
siguientes articulos de dicha ley son
relevantes:

Articulo 6: El cultivo de tejidos y
organos solo esta permitido con fines
diagnosticos, terapéuticos o de
investigacion cientifica.

Articulo 10: Las investigaciones en
seres humanos que impliquen
intervencion fisica o psiquica deben
ser realizadas por profesionales
idoneos. No se pueden desarrollar si
existe riesgo de destruccién, muerte o
lesion corporal grave y duradera.
Ademas, deben contar con un informe
favorable del Comité Etico Cientifico y
la autorizacién del director del
establecimiento donde se efectue el
estudio.

Articulo 11: Es obligatorio contar con
el consentimiento previo, expreso,
libre e informado del participante, el
cual debe constar en un acta firmada
por el participante, el investigador
responsable y el director del centro
donde se realizara la investigacion.

Articulo 20: Quienes realicen
investigaciones biomédicas sin las
autorizaciones  requeridas  seran
sancionados con la suspension del
ejercicio profesional por tres afios y, en
caso de reincidencia, con la
prohibicion absoluta de ejercer en el
territorio nacional.
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Estos puntos representan un resumen de los
articulos mas relevantes para esta
investigacion. La ley completa puede
consultarse para un analisis mas detallado.

Por otro lado, la Ley N.° 20.584 (2012) regula
los derechos y deberes de las personas en
relacion con acciones vinculadas a su
atencion en salud, incluyendo la
confidencialidad de la informacién médica.
Esta informacion es necesaria y valiosa, lo
que ha llevado a algunos académicos sefialar
que esta restriccion puede limitar el avance
del conocimiento y la formulacién de politicas
de salud (Catalan & Klusse, 2016).

Todo esto, si bien implica un avance en los
derechos humanos, también ello conduce a
elaborar y presentar un gran numero de
documentos que avalen el estudio, donde la
exigencia de tramites y documentos se
transforma en una complejidad, prolongada
en el tiempo y que puede dificultar incluso
investigaciones muy simples (Catalan &
Klisse, 2016).

En este contexto, el uso de modelos fisicos
fiables adquiere mayor relevancia, ya que
facilita el proceso de investigacién al evitar la
experimentacion directa con seres humanos,
reduciendo asi los requisitos legales y éticos
asociados.

En este estudio, resulté esencial comprender
la elastografia, ya que los fantomas disefiados
y evaluados fueron concebidos para ser
probados mediante esta técnica. La
elastografia es una técnica médica que
permite mapear las propiedades elasticas de
los tejidos blandos de forma no invasiva,
utilizando imagenes para distinguir entre
lesiones benignas y malignas en funcién de su
rigidez (Chiorean et al., 2016). En general, un
tumor tiende a ser mas rigido que el tejido
blando circundante, por lo que un aumento en
la dureza del tejido puede ser un indicio de un
problema médico, un ejemplo de esto es la
disminucion de la elasticidad del higado, que
puede ser un signo de cirrosis o cancer
(Davidovits, 2019).

Esta técnica esta relacionada con la palpacion
manual, un método médico utilizado desde el
afio 1500 a.C., segun los papiros egipcios. La
palpacion sigue siendo una herramienta
diagnéstica inicial en examenes de mama,
prostata y abdomen (Davidovits, 2019).
Asimismo, existe el examen mediante
percusion manual, donde el profesional
evaliua el sonido generado al golpear una
region del cuerpo mientras escucha con un
estetoscopio, donde las areas llenas de aire
producen un sonido mas resonante y de
mayor frecuencia, mientras que las regiones
densas en tejido generan un sonido mas
apagado (Davidovits, 2019).
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En contraste, la elastografia busca
proporcionar imagenes precisas de las
propiedades mecanicas de los tejidos
blandos, basandose en las distribuciones
internas de tension y deformacion. Sin
embargo, una de las limitaciones de las
modalidades de imagen convencionales es
que solo ofrecen informacion sobre las
variaciones espaciales de la deformacion
tisular, sin visualizar la distribucidon de la
tension  (Doyley, 2020). Ademas, las
imagenes generadas dependen del operador
y suelen ser semicuantitativas en el mejor de
los casos (Hoffman & Pagedar, 2018).

Para obtener imagenes mas precisas, es
fundamental calcular las propiedades
mecanicas del tejido a partir de la deformacién
o distension medidas (Doyley, 2020). Un
método mas sofisticado es la elastografia por
ondas transversales (Shear Wave
Elastography, SWE), en la que se emplean
pulsos sucesivos de distinta potencia acustica
para detectar variaciones en la densidad del
tejido mediante ultrasonido de alta velocidad
(Hoffman & Pagedar, 2018).

En el contexto de la investigacion general
donde se enmarca este estudio, uno de los
objetivos es lograr imagenes fiables en
elastografia con desplazamiento,
introduciendo vibraciones mecanicas. Un
segundo objetivo, alineado con este estudio
especifico, es el desarrollo de fantomas

antropomorficos que imiten la elasticidad de
los tejidos bioldgicos, lo que facilitara una
mejor comprension del funcionamiento de
estas técnicas en el entorno clinico (Doyley,
2020).

En el mercado hay varias opciones de
fantomas para practicas de medicina y
también hay muchas referencias a nivel de
estudios que fabrican sus propios modelos
fisicos. En la Figura 10 se pueden ver algunos
ejemplos.

Dentro de este capitulo se desarrollara la
eleccion de los materiales a utilizar para la
creacion de fantomas, asi como las
propiedades mecanicas de los tejidos
biolégicos que se desean imitar.

A lo largo del tiempo, se ha desarrollado una
gran variedad de modelos que intentan imitar
caracteristicas de los tejidos humanos o
animales, utilizando también una amplia gama
de materiales. En este trabajo se presentara
una descripcion general de las propiedades y
caracteristicas de los materiales base o matriz
que se utilizan comunmente para la
realizacion de fantomas. Los materiales
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tipicamente utilizados como matriz incluyen
agua, gelatina, agar-agar, resina de poliéster
0 epoxi, resinas de poliuretano, silicona RTV
vulcanizable a temperatura ambiente, o geles
de alcohol polivinilico (Pogue et al., 2006).

Esto se hizo con el propésito de encontrar el
material, o materiales, idoneos para trabajar
en la investigaciéon de fantomas para pruebas
de elastografia con  desplazamiento,
comparandolos en funcion de los
requerimientos planteados.

Es importante recalcar que existen diversos
usos para los cuales se crean fantomas;
pueden ser para imitar modelos de fluidos,
estudios térmicos, estudios de contraste de
imagen, entre otros. Por esto, es bueno
subrayar el objetivo de los fantomas, ya que
segun su uso variaran los requerimientos a
cumplir. Primero se hizo un analisis de los
requerimientos que deben tener los fantomas
en la Figura 8. Ademas en la Figura 9 se
muestran las propiedades mecanicas
esenciales a imitar para modelos fisicos que
se sometan a pruebas de elastografia con
datos tomados en ultrasonido. Se busca un
fantoma que sea mecanicamente como un
tejido vivo y acusticamente como el agua, lo
cual no es facil.
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Material Matriz
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Referencia
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Figura 10 - Referentes de Fantomas en el Mercado.
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Se decidié trabajar con los siguientes
requerimientos que deben cumplir los
fantomas para ser utiles en pruebas de
elastografia con desplazamiento,
contemplando las limitantes de esta
investigacion:

Flexibilidad: Es necesario que el material
presente cierta flexibilidad para las pruebas de
elastografia, lo cual se relaciona con su
modulo de corte complejo, buscando que sea
similar al de los tejidos humanos. Si el material
es muy rigido, no se podran obtener datos
correctos de desplazamiento.

Conservacion en el Tiempo: Dependiendo
del propdsito del modelo, en algunos casos, la
estabilidad y durabilidad son esenciales para
la experimentacion.

Facilidad para Modificar Propiedades
Fisicas: Con el fin de replicar propiedades de
tejidos humanos o animales, es importante
que las propiedades del material se puedan
modificar a través de aditivos para alcanzar
los parametros deseados.

Buena Imagen en Ultrasonido: Para poder
obtener datos de ultrasonido, lo ideal es que
el material elegido tenga una buena
ecogenicidad, no tenga burbujas que generen
ruido en la imagen y tenga una velocidad de
sonido en el medio lo mas cercana posible a
los tejidos humanos.

Capacidad de Crear Variedad de Formas:
Se busca trabajar con solidos blandos (soft-
solids) para poder replicar formas del cuerpo
humano.

Precio: Durante el trabajo de esta memoria se
cuenta con recursos proporcionados por
fondos. Sin embargo, es importante que el
material tenga un precio alcanzable para
poder experimentar con él.

Asequibilidad: Es importante que el material
esté disponible en Chile y sea de facil acceso
e inmediato. Algunos materiales analizados
en estudios anteriores solo se pueden
conseguir en el extranjero y su adquisicion
tomaria mucho tiempo.

En resumen, se pretendid identificar los
materiales mas adecuados para crear
fantomas que se ajusten a estos
requerimientos y asi avanzar en |la
investigacion.

Los siguientes requerimientos se ponderaron
para luego hacer una relacién con los
materiales y asi escoger el mas adecuado (ver
Tabla 1). Los criterios para la ponderacion
fueron meramente una interpretacion personal
segun lo estudiado y hablado con expertos.
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Tabla 1 - Ponderacion de los requerimientos de los

materiales.

Criterio Ponderacion

Flexibilidad 22%
Conservacion 4%
Modificable 13%
Buena imagen 13%
Variedad de formas 13%
Precio 17%
Asequibilidad 17%

Total 100%

Para los requerimientos de flexibilidad y
conservacion en el tiempo se usa de
referencia el estudio hecho en el articulo
cientifico “Review of tissue simulating
phantoms for optical spectroscopy, imaging
and dosimetry” (ver Tabla 2).

Los materiales mas adecuados son aquellos
que presentan flexibilidad (F), como se indica
en la tercera columna de la tabla. En cuanto a
la resina de uretano, se identificaron
variedades con durezas que van desde Shore
40A hasta Shore 72D, abarcando un rango
que va desde medianamente suave (por
ejemplo, una goma de borrar) hasta

extremadamente duro (como un casco de
construccion).

Mientras que otros materiales no visibles en la
tabla, como los fantomas PVC, tienen un
coste relativamente bajo y pueden
almacenarse facilmente durante largos
periodos de tiempo sin ningun requisito
especifico (Chatlein, et al., 2020). También el
polimero de PVC modificado, tiene un gran
potencial para su uso en fantomas de
ultrasonidos debido a su imagen ecogréfica
realista y a su rigidez modificable (Pepley, et
al., 2018).

Para medir los requerimientos de precio y
asequibilidad se hizo una busqueda de
escritorio dentro del mercado chileno (ver
Tabla 3).

Finalmente para la eleccion se hizo una matriz
PUGH, ponderando cada material segun si
cumple con los requerimientos (-1 no cumple;
0 cumple a medias; 1 si lo cumple) (ver Tabla
4).

Los materiales con mejor evaluacion para la
investigacion son los materiales de
Gelatina/Agar-Agar (91%) y las Siliconas RTV
(87%). Por esto se decidi6 seguir
experimentando con estos materiales.
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Tabla 2 - Comparacion de Materiales de Matriz. (Pogue, et al, 2006).

liquid/ Biologically chemical

Phantom Solid/
malrix

material

Aqueous N L
suspension

Gelotin/agar N F
mafrix

Polyacrylamide N F
gel

Polyester or Y s
epoxy resin

Polyurethane Y ]
resin

RTV silicone Y F

Y

Organic

Y Y
Y Y
Y Y
N Y
N Y
N Y

Y Y
Y Y
Y Y
Y Y
Y Y
Y Y

Inclusions Adjustable Adjustable  Index of
Permanent flexible compatible compatible possible? absorption scattering  refraction

1.34

1.35

1.54

1.50

Recommended
use

Initial use and
mulliple phantom
contrast studies

Detoiled
heterogeneity
phantom studies
bioabsorbers and
fuerophares

Thermal therapy
studies

Calibration and
routine validation
Intersystem
comparisons

Calibration and
rouline validation
Intersystem
comparisons
Inclusion of dyes

Complex
geomelries with
permanent flexible
phantoms

Tabla 3 - Comparacioén precios y disponibilidad de materiales.

Material Precio (CLP) Cantidad (g) | ¢Disponible en Chile? Link

Agar-Agar 17.500 250 Si Agro Newen

Gelatina 18.900 1000 Si Sanoalimentos
Silicona RTV 25.000 1000 Si Plasticenter
Poliacrilamida Gel 136.500 25000 Si/No Productos Quimicos Chile

Resina Epoxica 25.900 1000 Si Plasticenter

Resinas de Uretano o Poliuretano | 26.600 - 45.500 900 Si/No Plasticenter

Resinas de Poliéster 5.000 - 6.000 1000 Si Plasticenter
Resinas PVC - - No China

Atoquimica
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https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-522656553-agar-agar-250-gramos-certificado-agronewen-_JM?variation=62009613110#reco_item_pos=1&reco_backend=machinalis-seller-items&reco_backend_type=low_level&reco_client=vip-seller_items-above&reco_id=5b7a14c0-8a75-45dd-a5fb-dd05632be0b5
https://articulo.mercadolibre.cl/MLC-536672136-gelatina-sin-sabor-240-bloom-1-kg-_JM
https://www.plasticenter.cl/collection/siliconas-para-moldes
https://productosquimicoschile.cl/productos/poliacrilamida-anionica/?attribute_elige-una-opcion=25+Kgs
https://www.plasticenter.cl/collection/resinas-epoxicas
https://www.plasticenter.cl/collection/resinas-de-poliuretano
https://compositesexpress.cl/resinas/
https://www.solostocks.cl/venta-productos/termoplasticos-materiales-plasticos/pvc-cloruro-polivinilo/pvc-suspension-resina-3201140
https://www.atoquimica.cl/aditivos-para-pvc/

Cabe destacar que la creacién de fantomas en
base a polimeros de PVC tiene un gran
potencial, sin embargo su dificultad para

encontrar los materiales en Chile hacen
dejarlo de lado.

Tabla 4 - Matriz PUGH para materiales matriz de fantomas.

3.5.1.1 Agar-Agar y Gelatina

Los fantomas de base organica de bajo coste,
como el agar y la gelatina, deben refrigerarse,
ya que tienen una vida util corta. También
proporcionan una retroalimentacion muy débil
de la fuerza de la aguja al usuario (Pepley et
al.,, 2018). La vida util del fantoma se puede
alargar si se utiliza agua destilada y se aplica
penicilina en una proporcion de 0,5 g/L para
evitar la proliferaciéon de bacterias. Ademas,
se puede agregar un 0,2% de formaldehido
para aumentar su temperatura de fusion y
facilitar su manejo a temperatura ambiente.

Estas sustancias que encapsulan agua como
componente principal y forman una matriz
rigida se conocen como hidrogeles. La
gelatina y la agarosa son dos de los ejemplos

Suspensién |Gelatina/Agar- |Poliacrilamida |Resina de |Resina Resina de |Silicona

Criterio Ponderacién |Acuosa agar Gel Poliéster  |Epdxica Poliuretano |RTV Resina PVC

Flexibilidod 22% -1 1 1 -1 -1 0 1 1
Conservacion 4% -1 -1 -1 1 1 1 1 1
Modificable 13% 0 1 1 1 1 1 1 1
Buena imagen 13% 1 1 1 0 0 0 0 1
Variedad de formas 13% -1 1 0 1 1 1 1 1
Precio 17% 1 1 0 1 1 1 1 1
Asequibilidad 17% 1 1 0 1 1 0 1 -1
Total 100% 9% 91% 43% 43% 43% 48% 87% 30%

mas comunes, y en los laboratorios biolégicos
existen cientos de variedades de ellos. Los
modelos a base de agar-agar se han utilizado
durante décadas en la obtencion de imagenes
por resonancia magnética (IRM) vy
ultrasonidos, y se adoptaron en los modelos
de tejidos opticos en muchos laboratorios a
mediados de la década de 1990 (Pogue et al.,
2006). El agar y la gelatina permiten la
inclusion de moléculas organicas Yy
componentes de base celular, al tiempo que
proporcionan un objeto semisolido que puede
tener diversas formas. Los modelos fisicos de
gelatina y agar han tenido un periodo de
desarrollo igualmente rico en imagenes
ecograficas, y un gran numero de articulos
describen la diversidad de modelos
desarrollados (Pogue et al., 2006).
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Se dice que los geles de gelatina son
preferibles a los geles de agar debido al
comportamiento no lineal de tension-
deformacién de los geles de agar (Hall et al.,
1997). Las propiedades no lineales de los
fantomas que imitan tejidos fueron
investigadas posteriormente por Pavan et al.
(2010, 2012). Estos estudios concluyeron que
la adicion de aceite a una mezcla de
agar/gelatina disminuye la rigidez de los geles
y también reduce el comportamiento no lineal
(Nguyen et al., 2014).

3.5.1.2 Siliconas

Los modelos de silicona RTV se fabrican
rapidamente, tienen una textura de goma
blanda similar al tejido rigido y pueden incluir
dispersores y absorbentes no organicos
(Pogue et al., 2006). La preparacion del
material es similar a la de los modelos de
resina. Al mezclar el RTV con su endurecedor,
se inicia un proceso quimico que solidifica el
compuesto (Pogue et al., 2006). Una vez que
se ha vertido la mezcla, se dispone de 10 a 20
minutos para eliminar la mayor cantidad de
aire retenido en su interior en forma de
burbujas, dependiendo de las condiciones
ambientales y el proceso utilizado (Lépez,
2023). Durante este proceso, la generacion de
calor y gas requiere el bombeo al vacio, ya
que esta desgasificacion elimina las burbujas

que se generan durante el curado (Pogue et
al., 2006).

Los estudios han demostrado que el modulo
elastico del modelo fisico puede reducirse en
un factor de 3, de 230 a 80 kPa, lo que lo
aproxima mas a la rigidez de los tejidos
blandos humanos. Dar forma a este material
en configuraciones biologicamente relevantes
con la rigidez del tejido humano ha sido el
principal argumento para su uso (Pogue et al.,
2006). Los unicos inconvenientes importantes
de este material de matriz son el coste y el
tiempo de endurecimiento, pero no son
prohibitivos, y un modelo de tejido flexible
puede ser bastante util para aplicaciones en
las que el contacto mecanico con el tejido es
importante (Pogue et al., 2006).

En cuanto al material de silicona para la
creacion del fantoma, destaca por su
durabilidad y estabilidad en el tiempo, la poca
dificultad de adquisicién y la facilidad para
modificar sus propiedades fisicas (Lopez,
2023).

A pesar de lo utiles que son los fantomas,
siempre existe la preocupacion de que no
imiten perfectamente las propiedades del
tejido real. En estos casos, una muestra ex
vivo puede ser un intermedio util antes de
iniciar estudios en humanos o animales. A

28



menudo se utilizan tejidos de pechuga de
pollo, ya que tienen una concentracion de
sangre extremadamente baja y valores de
coeficiente de dispersiéon bajos, lo que
proporciona un tejido con una penetracion de
la luz excepcionalmente buena. El musculo o
el higado bovinos, por su parte, ofrecen una
pigmentacién progresivamente mas oscura
para probar la penetracién y también pueden
ser bastante homogéneos (Pogue et al.,
2006).

Dejando de lado las muestras ex vivo, durante
este capitulo se buscaran referencias de
valores de tejidos bioldgicos que se esperan
imitar con los fantomas.

3.5.2.1 Mddulo de Corte Complejo

Esta propiedad es importante, ya que en los
ensayos de elastografia hay desplazamientoy
por lo tanto se ve afectado el mddulo de corte
complejo. Algunas referencias de valores de
tejidos biologicos se pueden ver en la Tabla 5.

Tabla 5 - Médulo de corte de tejidos biologicos (Sparks
etal., 2015).

LITERATURE RANGES FOR SHEAR MODULI
OF BIOLOGICAL TISSUES: ALL DATA
REPORTED FROM COMPRESSION TESTING

Biological Tissue G (kPa)

Muscle Longitudinal 51-105%-26
Transverse 11-5423.25
Active 17.1-30.5%2
Relaxed 4.6.23,8515.1622

Skin 2.8 31‘962()_26

Fat 1.9 31.967().70

Es importante aclarar también que las
propiedades mecanicas de los tejidos
cambian  durante muchos tipos de
enfermedades. Por ello, la palpaciéon, uno de
los exdmenes clinicos mas antiguos utilizados
por los médicos, es una importante
herramienta diagndstica (Nguyen et al., 2014).
El determinar el cambio de estas propiedades
puede ser determinante al diagnosticar alguna
enfermedad.

3.5.2.2 Velocidad de Propagacion en el Medio
Esta propiedad es esencial en la imagen por
ultrasonido, tener un valor similar al del tejido
que se quiere imitar ayuda a una correcta
medicion de datos, las velocidad de los tejidos
biolégicos se tomaron de referencia de la
Tabla 6.
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Tabla 6 - Velocidad de ultrasonido de tejidos biol6gicos
(Alves et al., 2020).

Ultrasound speed (m/s) Attenuation coefficient (dB/em)

1480 0

1547 1.09
1584 02

1478 0.48
1576 0.52-1.8
1561 0.54

15201650 0.12-1.5
15401600+ 0.04-1.40
15201610 0.07-0.35

Other polymers
PVCP 1400 0.55
Silicone
Urethane rubber 1460 0.5-0.7
6% SEBS gel 1440 1.5 (a1 3.5 MHz)
5% SEBS gel 1440 0.63

Se debe tomar en cuenta que los valores de
Ultrasound speed no estan para la silicona,
esto puede ser debido a que son variables
segun la mezcla que se use. También se
tomaron como referencia los datos de la Tabla
7.

Tabla 7 - Propiedades acusticas de tejidos blandos
biolégicos (Maggi et al., 2009).

Tissue Densi?r Velocilty Atten_llmtion_n n
(kg.m™) e¢(ms™) | (dB.cm” MHz™)

Skin 1100 1631 0.22 1.15

Fat 916 1435 0.975 1.09

Muscle 1041 1595 1.47 1.15

3.5.2.3 Convenciones para Tejidos Blandos

Algunos estudios han determinado
propiedades para los tejidos blandos que
pueden ser Uutiles al momento de hacer
calculos con los resultados obtenidos
mediante experimentacion. Una de las
propiedades mecanicas de los tejidos es la

elasticidad, que indica su dureza o
compresibilidad. Los tres mddulos de
elasticidad comunes son el médulo de Young
“‘E” (elasticidad longitudinal), el modulo de
corte o cizallamiento “G” y el modulo de
volumen “K” (Nguyen et al., 2014). Para un
material se cumplen las siguientes
ecuaciones, siempre y cuando se un material
isétropo homogéneo:

G=E/2(1+ v))
K= E/3(1-2v))

El simbolo “v” corresponde al Coeficiente de
Poisson, este coeficiente tiene un valor
estimado para tejidos blandos casi
incompresibles (Rychagov et al. 2003), el cual
oscila entre los valores de 0,490 y 0,499. Con
esto las ecuaciones anteriores pueden quedar
como:

E=36G
E/K~0

En la elastografia basada en la onda de
cizallamiento, cuando Ila viscosidad es
despreciable (Nguyen et al., 2014), el médulo
de cizallamiento puede calcularse mediante la
relacion:

Cs =V(G/p)
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Donde “Cs” es la velocidad a la que se cizallamiento  “G”, la viscosidad de

7

propagan las ondas de cizallamiento y “p” es cizallamiento “u”y la frecuencia angular “w”.
la densidad en el medio (Nguyen et al., 2014),

donde, para tejidos blandos, comunmente se

usa el valor de:

p = 1000 [Kg/m:]

Con una viscosidad elevada, la velocidad de
la onda de cizallamiento varia con la
frecuencia de vibracion, y estas propiedades
dispersivas reflejan las caracteristicas
viscosas del medio. Por lo tanto, la medicion
de la velocidad de fase de la onda de
cizallamiento en funcion de la frecuencia
puede proporcionar informacién valiosa sobre
la viscoelasticidad del medio. En el caso de los
tejidos blandos, los estudios han indicado que
el modelo de Voigt, que utiliza wun
amortiguador viscoso y un muelle elastico
conectados en paralelo, describe
adecuadamente las propiedades
viscoelasticas de estos tejidos (Nguyen et al.,
2014). Esto se puede representar en la
siguiente ecuacion (Yamakoshi et al., 1990):

Cs(w) = 2(G*+w?u?)
p(G+/G*+w?p?)

La ecuacion representa la relacion completa
entre la velocidad de fase de la onda de
cizallamiento “Cs” y el mddulo de



Esta etapa correspondi6 al segundo
diamante, comenzando con la fase de
“desarrollar”, en la cual se experimenté con
los materiales de siliconas RTV y agar-agar
disponibles en el laboratorio.

En la fase final del doble diamante,
denominada “entregar”, se llevé a cabo una
experimentacion guiada para caracterizar
distintas mezclas de estos materiales,
empleando los equipos del laboratorio. Para
ello, se planificaron experimentos que se
pueden ver en la Figura 11 (para las siliconas)
y en la Figura 12 (para el agar-agar).

Los resultados obtenidos durante esta etapa
se detallan en los capitulos de “Mediciones y
Resultados” y “Analisis”.

32



m Proceso de Fabricacién

Aditivo +  Catalizador

Flexible
.
o > RIVXL8S10
.
° Tamafio de vase (5 cm de
of > mwastr
.
L& > RTVXL3210
°
° Verter en recipientey
" quitar burbujas en
siliconas ————@{————»  TPRO2S . S
.
4 > R
® 2830
.
L > RIVXL8840
.
.
e > RVXLSSGO
° Dejar reposar 24 horas

Rigido

I\ 4&4 \
it/ S 2
Cortar de 3 cm de radio y 1

cm de alto aprox.

v
Feedback del
Equipo
Candidato aser " ¢Los resultados obtenidos se " ¢Los resultados obtenidos
Ubacio ah FAMOMAS Si asemejan a los valores de <+ S| son los esperados segun
tejidos bioldgicos? valores ya tabulados?
.| Feedback de la
Receta
NO NO
b Rl olbi i Fallo el proceso de /  Fallé receta
nuevas mezclas y materiales

medicién

B . ...........

Figura 11 - Experimento con Siliconas RTV.

aditivos




& ?
Concentrocién
Flexible
° v
) .
— 100:1 .
e Agujas 9
° Tamafio de vase (5 cm de + °
o alto) Verasonic Vantage ®
° 128 .
o L]
S 100:2 -
v ® o
L] .
Agar-agar —® :
° L]
L] Ll
o > 100:3 o
. Ll
s Medr °
° médulos de 4
[} corte o cizalla . o
L] . .
- Ll
«—* 100:5 Redmetro Anton Paar . o
Tamafio de muestra (3 cm MCR 1026 . f
o )
> L4
S00000000 .
...00"............0
[
.
.....| Feedbackdel
H Equipo
Candidato acer ¢Los resultados obtenidos se = ¢Los resultados obtenidos
il e s si asemejan a los valores de <+ sl son los esperados segtin i
tejidos biolégicos? valores ya tabulados?
Feedback de la
Receta
NO NO

v \

Probar con Probar otros p 5
/ A Fall el proceso de /  Fallo receta
nuevas mezclas materiales ix
. medicién

Figura 12 - Experimento con Agar-Agar.




El siguiente capitulo presenta los principales
resultados obtenidos a lo largo de la
investigacion. En general, se trabajé en dos
grandes aspectos. El primero consiste en
determinar las propiedades mecanicas,
especificamente el médulo de corte complejo
y la velocidad de propagacion en el medio, en
los materiales de silicona y agar-agar. El
segundo aspecto corresponde al proceso de
fabricacién de fantomas, incluyendo como
darles forma vy el procedimiento de
construccién.

Se midié la velocidad de propagacion de dos
materiales, de la silicona y sus distintas
composiciones y de agar-agar, también con
distintas concentraciones. Para ambos
materiales se ocupd el equipo Verasonics
Vantage 128.

En el laboratorio de ultrasonido se cuenta con
siete tipos distintos de siliconas, las cuales
fueron compradas en el mercado chileno,
estos modelos son:

Silicona RTV XL 8810T

Silicona RTV XL 8810

Silicona RTV XL 3210

Silicona RTV SUPER MOLD T-PRO
25

e Silicona RTV XL 8830
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o Silicona RTV XL 8840
e Silicona RTV XL 8860

Estas siliconas son de caucho "RTV", lo que
significa que vulcaniza a temperatura
ambiente. La letra "T" al final de la numeracion
indica si la silicona es transparente, y los dos
ultimos digitos corresponden a la dureza de la
silicona, medida en Shore A. Por ejempilo, la
Silicona RTV XL 8810T es transparente (no
blanca) y tiene una dureza de 10 Shore A.

Las siliconas de caucho son un elastomero de
silicona de dos componentes que cura a
temperatura ambiente. La base tiene la
apariencia de un liquido viscoso que, tras la
adicion del catalizador, se transforma en un
material elastico. Una vez que se ha vertido la
mezcla, se dispone de 10 a 20 minutos para
eliminar la mayor cantidad de aire retenido en
su interior en forma de burbujas, dependiendo
de las condiciones ambientales y del proceso
utilizado (Lopez, 2023). Para la mezcla de las
dos partes, se deben seguir las proporciones
recomendadas en el envase del fabricante.

Figura 13 - Instrucciones de Mezcla de Silicona

Una de las primeras cosas con las que se
experimentd en el laboratorio es la eliminacion
de burbujas en modelos de silicona, ya que
estas afectan la imagen en ultrasonido. Para
ello, se utilizdé un sistema de vacio, en el cual
se coloca la mezcla de silicona ya preparada.
Es recomendable actuar con rapidez en el
proceso, para que la mezcla no catalice
mientras esta en el sistema de vacio, ya que
esto causaria un modelo imperfecto. También
es fundamental mezclar bien las dos partes de
la silicona de caucho (la base y el catalizador),
porque si no se hace correctamente, pueden
quedar areas sin curar. Otro aspecto a tener
en cuenta es que, al utilizar el sistema de
vacio, la silicona se eleva considerablemente
al eliminar los gases de la mezcla, por lo que
se recomienda usar recipientes de gran altura.

) |

Figura 14 - Mezcla en Sistema de Vacio, Modelo con
Burbujas en su Interior e Imagen de Ultrasonido de
Agar-Agar con Exceso de Burbujas.

Se fabrican varios modelos de silicona con
distintas composiciones utilizando el sistema
de vacio para eliminar las burbujas. Estos



modelos se observan mediante ultrasonido y
se comparan con otros modelos que no han
pasado por el proceso de vacio, evaluando las
diferencias en la calidad de las imagenes
obtenidas.

Modelo Antiguo sin Bomba de Vacio Modelo Nuevo con Bomba de Vacio

Figura 15 - Comparacion Siliconas sin y con Bomba de
Vacio.

Al comparar las imagenes de la Figura 15, se
observa una clara disminucion del ruido al
someter las mezclas a la bomba de vacio, lo
que permite obtener mejores imagenes en
ultrasonido.

El siguiente paso fue buscar la forma de medir
la velocidad de propagacion en la silicona,
para lo cual se desarroll6 un método que se
describe a continuacién. Primero, es
importante aclarar que las imagenes se toman
utilizando un transductor conectado al equipo
Verasonics Vantage 128, y las imagenes se
generan a través de un ordenador conectado
al equipo. En el equipo se ejecuta el programa

“Matlab”, donde se selecciona la aplicacion
“Verasonics View”. A continuacién, se elige el
modo "Quickscan", y luego se selecciona la
opcion HI64 o SC.

Figura 16 - Configuracién Usada en el Programa
Verasonics.

Dentro del programa, es posible cambiar la
velocidad del sonido utilizada por el equipo,
asi como realizar mediciones en milimetros
dentro de la imagen. Estas dos
configuraciones fueron fundamentales al
calcular la velocidad de propagacién en la
silicona. Para dicho calculo, es necesario
contar con una distancia de referencia en la
imagen vista por ultrasonido. De esta manera,
se podra medir dicha distancia dentro del
programa. Cuando la distancia medida en el
programa coincida con el valor real de la
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distancia de referencia, se obtendra el valor
correcto de la velocidad de propagacion.

Para obtener una distancia de referencia, se
creo un soporte con dos agujas separadas por
10 mm. La idea era insertar estas agujas
dentro de los modelos de silicona para luego
visualizarlas con el ultrasonido y medir la
distancia entre ellas. Es importante aclarar
que la distancia debe medirse de manera
vertical, ya que al medir de manera horizontal
no se produce variacion al cambiar la
velocidad del sonido en la configuracion; solo
se genera distorsion en la longitud de la
imagen.

Figura 17 - Soporte de Agujas con Separaciéon de 10
[mm] Hecho en Corte Laser.

En vasos plasticos, se preparé una muestra
de cada tipo de silicona para luego ser
examinada mediante ultrasonido. Después de
hacer cada mezcla de silicona, se sometieron
ala bomba de vacio para extraer las burbujas.
El detalle de la composicién de cada mezcla
puede revisarse en el ANEXO B — Excel con

Datos de Ultrasonido, Densidad y Redmetro.
A cada muestra se le insert6 el dispositivo con
las dos agujas y se procedi6 a medir la
distancia entre ellas a cinco velocidades del
sonido diferentes: 950 m/s, 1250 m/s, 1550
m/s, 1850 m/s y 2150 m/s.

Figura 18 - Muestras de Silicona y Método de Medicion
en Ultrasonido con Agujas.

Una vez que se pudieron visualizar las agujas
en la imagen de ultrasonido, se congelo la
imagen y se midio la distancia entre cada
punta. Luego, se exportd la imagen. Este
procedimiento se repitié para cada muestra.
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Silicona RTVXL 3210

V=950 (m/s] V'=1250 [m/s] V= 1550 [m/s] V= 1850 [m/s] V= 2150 [m/s]

Figura 19 - Distancia entre Agujas para Silicona RTVXL
3210.

Las distancias medidas se representaron en
un grafico de dispersion. Luego, en el
programa Excel, se calculé una linea de
tendencia (ver Grafico 1). Una vez obtenida la
ecuacion de la linea de tendencia, se buscé el
valor de "X", que corresponde a la velocidad
del sonido, cuando "Y = 10 mm", es decir,
cuando la distancia entre las agujas es de 10
milimetros, que es la referencia real que se
tiene.

Silicona RTVXL 3210

@ Distancia Entre Agujas [mm] 3,59 +0,0116x +-1,93E-06x*2

L
.

Distancia Entre Agujas [mm]

1000 1250 1500 1750 2000

W del Sonido [mis)

Grafico 1 - Distancia entre Agujas VS Velocidad del
Sonido, para Silicona RTVXL 3210.

Se elaboré un grafico para cada muestra de
silicona, junto con su correspondiente linea de
tendencia. De esta manera, se extrapolaron
los resultados para determinar la velocidad de
propagacion en cada muestra. Es importante
aclarar que no se pudo medir la velocidad de
propagacion en las siliconas de composicion
RTV XL 8840 y RTV XL 8860, ya que no fue
posible visualizar la separacién de las agujas
en las imagenes de ultrasonido. Se obtuvieron
los resultados vistos en la Tabla 8.

Tabla 8 - Velocidad de Propagacion para las Siliconas.

Silicona Velocidad Ultrasonido [m/s]
RTVXL 8810 788,6
RTVXL 3210 615,65

TPRO 25 479,37
RTVXL 8830 732,95

En el caso del agar-agar se hicieron cuatro
concentraciones distintas, con respecto al
peso entre agua destilada y agar ocupado:

e Agar-agar 1%
e Agar-agar 2%
e Agar-agar 3%
e Agar-agar 5%
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El método de fabricacion de las muestras es
bastante simple. Primero, se pesa el agar-
agar, que luego se vierte en agua destilada y
se mezcla hasta que hierva. Finalmente, se
vierte la mezcla en un recipiente y se deja
endurecer en el refrigerador.

®  a) ;
Figura 20 - Proceso de Elaboraciéon de Muestras de
Agar-Agar.

En el caso del agar-agar, no es necesario
extraer burbujas mediante la bomba de vacio,
ya que no hay un proceso de catalizacion que
genere gases en su interior. Para la toma de
imagenes y el célculo de la velocidad de
propagacion, se siguio el mismo
procedimiento utilizado para las siliconas.
Primero las imagenes fueron vistas en
ultrasonido.

Agar-Agar 1%

V=950 [m/s] V= 1250 [m/s] V= 1550 [m/s] V= 1850 [m/s]
Figura 21 - Distancia entre Agujas para Silicona Agar-

Agar 1%.

Luego, al igual que en las siliconas, las
medidas obtenidas fueron graficadas.

Agar-Agar 1%
@ Distancia Entre Agujas [mm] -0,811 +0,0113x + -2 46E-06x"2

15

Distancia Entre Agujas [mm]

1000 1250 1500 1750 2000

W. del Sonido [mis]

Grafico 2 - Distancia entre Agujas VS Velocidad del
Sonido, para Agar-Agar 1%.

Se elaboré un grafico para cada muestra de
agar-agar, junto con su correspondiente linea
de tendencia. De esta manera, se
extrapolaron los resultados para determinar la
velocidad de propagacion en cada muestra.
Se obtuvieron vistos en la Tabla 9 .
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Tabla 9 - Velocidad de Propagacion para el Agar-Agar.

% Agar Velocidad Ultrasonido [m/s]

1 1358,49
2 1336,13
3 1282,48
5 1158,29

Se midié el modulo de corte complejo de dos
materiales, de la silicona y sus distintas
composiciones y de agar-agar, también con
distintas concentraciones. Para ambos
materiales se ocupd el equipo Anton Paar
MCR 102e.

Se comenzo fabricando muestras de cada una
de las siliconas disponibles en el laboratorio.
Todas las muestras tienen dimensiones
similares, ya que se utilizo el mismo recipiente
para darles forma. Las muestras tenian un
didmetro aproximado de 110 milimetros y una
altura de 7,5 milimetros. El tamafio de estas
muestras es ideal para ser utilizado en el
reébmetro con la geometria P50. En este caso,
las mezclas no fueron sometidas a la bomba

de vacio, sino que se prepararon directamente
en los recipientes.

Figura 22 - Muestras de Silicona para Redmetro.

Antes de examinar las muestras en el
reémetro, se procediod a calcular su densidad.
Para ello, se pes6 cada muestra y se midio su
diametro y altura. A continuacion, se calculo el
volumen de cada muestra utilizando la formula
del volumen de un cilindro. Finalmente, la
masa se dividié por este volumen para
obtener la densidad. Los datos obtenidos
pueden ser vistos en el ANEXO B — Excel con
Datos de Ultrasonido, Densidad y Redmetro.

Figura 23 - Proceso de Célculo de Densidad.
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Se obtuvieron valores para cada silicona, se
pueden ver en la Tabla 10.

Tabla 10 - Densidad de Distintas Siliconas.

Composicion Densidad [Kg/m43]
RTVXL 8810 1098,5
RTVXL 8810T 1095,3
RTVXL 3210 1185,4
TPRO 25 1160,7
RTVXL 8830 1199,0
RTVXL 8840 1222,5
RTVXL 8860 1481,5

Una vez medida la densidad, se procedié a
examinar las muestras en el reémetro. Este
equipo permite realizar multiples tipos de
ensayos, y en este caso se optd por trabajar
con el ensayo "Frequency Sweep", o barrido
de frecuencia. Este tipo de ensayo se eligio
porque el principal objetivo de esta
investigacion es identificar materiales con
propiedades mecanicas similares a las de
tejidos bioldgicos en ensayos de elastografia
con desplazamiento. Estos ensayos consisten
en someter las muestras a distintos valores de
frecuencia y analizar su comportamiento.

En una entrevista con Bruno Pena,
compafnero de laboratorio (ANEXO D -
Entrevista a Bruno Pena (Companero de
Laboratorio)), él comenta que su trabajo
consiste en crear un codigo capaz de
recuperar el modulo de corte y el modulo de
pérdida a partir de los datos obtenidos a través
de ultrasonido, donde generalmente se
utilizan la densidad y la frecuencia. Bruno
también menciona que seria util disponer de
estos datos experimentales para contrastarlos
con los resultados de su cédigo. Por ello, se
procedid a realizar ensayos de barrido de
frecuencia para cada muestra.

Los barridos de frecuencia generalmente se
utilizan para describir el comportamiento
dependiente del tiempo de una muestra en un
rango de deformaciéon no destructivo. Las
altas frecuencias se emplean para simular
movimientos rapidos o escalas de tiempo
breves, mientras que las bajas frecuencias
simulan movimientos lentos en escalas de
tiempo largas o en reposo (Menzer, 2018). Los
"Frequency Sweep" permiten observar el
cambio en el moédulo dinamico, o maddulo
elastico (G'), y en el moédulo de pérdida, o
modulo viscoso (G"), al variar la frecuencia
aplicada a la muestra. En general, el médulo
elastico representa la naturaleza sélida del
material, mientras que el médulo viscoso
indica la disipacion de energia del mismo. A
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bajas frecuencias, el material puede mostrar
un comportamiento mas liquido, donde el
modulo de corte complejo suele ser mayor. En
frecuencias mas altas, aumenta el moddulo
elastico, predominando el comportamiento
sélido (AOCS American Oil Chemists' Society,
2019).

La configuracion utilizada en el redmetro para
los ensayos consistio en seleccionar el modo
"Soft-solids, solidified liquid". A continuacion,
se eligid el ensayo de "Frequency Sweep",
donde se ajustan los parametros a 10
iteraciones en un rango de frecuencias de 1
Hz a 60 Hz.

Figura 24 - Configuracién Reémetro.

Los resultados de los barridos de frecuencia
se pueden consultar en el ANEXO E -
Barridos de Frecuencia. Una vez realizados
los ensayos en cada muestra, se procedi6 a
interpretar los datos. El primer paso fue
calcular el modulo de corte complejo
utilizando la siguiente formula:

(G2 = (G)? + (6")?

Luego los datos fueron graficados, esto se
puede ver en el Grafico 3.

G [Pa] vs w [rad/s] RTVXL 8810T
® 88107 G* [Pa] 64922 +1327x +-60,2x"2

80.000,000

'y ® L] L L L L L
60.000,000 ° e

40.000,000

G*[Pa]

20.000,000

0,000
628 99 156 246 388 611 963 152 239 377

w [radis]

Grafico 3 - G* VS w, para Silicona RTVXL 8810T.

Antes de finalizar con las muestras de
silicona, se realizé un barrido de frecuencia en
un tejido biolégico "ex-vivo". En concreto, se
utilizé un pedazo de carne de posta paleta,
comprado y cortado el dia anterior a la
realizacién del barrido. Esto se hizo para
obtener un punto de comparacion real con las
propiedades mecanicas que se desean imitar
con los materiales investigados.

pOSTA DE PALETA

i 0 SN HUESO
canne ENFRADA 5 B{eTh

A 0% 1A

Figura 25 - Carne Posta Paleta, Medicion de Tejido y
Silicona en Reémetro.
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Al obtener la grafica, se calculd una linea de
tendencia utilizando el software Excel. Con la
ecuacion de la linea obtenida, se procedio a
calcular el modulo G estacionario, es decir,
cuando la frecuencia es igual a cero,
extrapolando la linea de tendencia. Este
procedimiento se repitié para cada una de las
muestras. Se obtuvieron valores vistos en la
Tabla 11.

Tabla 11 - G Estacionario para Siliconas y Posta Paleta.

Composicion G Estacionario [KPa]
Posta Paleta In Vitro
(Carne de Vacuno) 19,5

RTVXL 8810 41,1

RTVXL 8810T 64,9

RTVXL 3210 76,8

TPRO 25 86,5

RTVXL 8830 111,6

RTVXL 8840 71,8

RTVXL 8860 63,9

Finalmente, se graficaron las curvas de cada
una de las siliconas y también la de la carne
de vacuno (posta paleta), ver Grafico 5. Esto
permite visualizar de manera mas clara las
propiedades mecanicas de las siliconas en

comparacién con el tejido bioldgico. A mayor
G’ el material suele ser mas rigido.

Se comenzo fabricando muestras de agar-
agar con distintas concentraciones: 1%, 2%,
3% y 5%. Todas las muestras tenian
dimensiones similares, ya que se utilizo el
mismo recipiente. Las muestras eran de un
diametro aproximado de 110 milimetros y una
altura de 7,5 milimetros, al igual que las de
silicona, ya que se siguid6 el mismo
procedimiento.

Antes de examinar las muestras en el
redmetro, se procedio a calcular su densidad.
Se ocupd el mismo método que en las
siliconas. Los datos obtenidos a mayor detalle
pueden ser vistos en el ANEXO B — Excel con
Datos de Ultrasonido, Densidad y Redmetro.

Tabla 12 - Densidad de Distintas Concentraciones de
Agar-Agar.

Composicion Densidad [Kg/m43]

Agar 1% 1112,0
Agar 2% 1012,2
Agar 3% 1058,5

Agar 5% 1026,2
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Una vez que se midi6 la densidad, se procedié
a examinar las muestras en el redémetro
utilizando la misma configuracién que se
empled para las siliconas. El unico parametro
que se modificé fue la temperatura del plato:
en el caso de las siliconas, el plato se mantuvo
a 21 °C, mientras que para las muestras de
agar-agar se ajusté a 16 °C. Una vez
realizados los ensayos en cada muestra, se
procedio a interpretar los datos. El Grafico 4
muestra un ejemplo de los mdédulos de corte
complejo medidos para el agar-agar al 1%.

G* [Pa] frente a w [rad/s]
® 1%G*[Pa]
15000

BI02 + OTEX + 41,302 + 12,603 +-15,1%4 + 2,69%°5 +-0,154

10000 ®

G*[Pa)

5000

0

628 99 156 246 388 611 963 152 239 377

w [radis]

Gréfico 4 - G" VS w, de Agar-Agar 1%

Al obtener la grafica, se calculé una linea de
tendencia utilizando el software Excel. Con la
ecuacion de la linea obtenida, se procedi6 a
calcular el médulo G estacionario, es decir,
cuando la frecuencia es igual a cero,
extrapolando la linea de tendencia. Este
procedimiento se repitid para cada una de las

muestras. Se obtuvieron los valores vistos en
la Tabla 13.

Tabla 13 - G Estacionario para Agar-Agar y Posta

Paleta
Composicion G Estacionario [KPa]
Agar 1% 8,9
Agar 2% 13,4
Agar 3% 26,9
Agar 5% 321
Posta Paleta In Vitro 19,5

Finalmente, se graficaron las curvas de las
muestras de agar-agar de distintas
concentraciones y también la de la carne de
vacuno (posta paleta), ver Grafico 6. Esto
permite visualizar de manera mas clara las
propiedades mecanicas del agar-agar en
comparacion con el tejido bioldgico.

Durante el semestre de trabajo, se
experimentd con numerosas muestras de
silicona, agar-agar y otros materiales. El
siguiente capitulo reune los modelos fisicos
mas relevantes desarrollados durante la
investigacion.
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Bruno Pefa, compafiero de laboratorio,
recomendd algunos modelos que podrian ser
utiles para su investigacion. Para ello, propuso
formas simplificadas de fantomas que simulan
una vértebra o rifiones (ver Figura 26). Con
estas ideas en mente, se procedié a fabricar
modelos fisicos, ya que es fundamental, antes
de crear un fantoma, tener claro qué se desea
replicar. Contar con esta idea inicial fue un
buen punto de partida.

. @™
[ -

—

C: ) | =

Figura 26 - Modelos de Fantomas Propuestos.

Se fabricé un modelo inicial utilizando silicona
y un tubo de PVC para imitar una vértebra.
Este modelo rapido se observd luego
mediante ultrasonido. Como se puede
apreciar en laimagen, el tubo de PVC bloquea
el paso de la sefal, impidiendo la visualizacion
de lo que hay debajo. Este es un aspecto
importante a considerar en futuros modelos,
ya que los materiales rigidos afectan la
calidad de las imagenes de ultrasonido.

Figura 27 - Modelo de Vértebra con PVC y su Imagen
en Ultrasonido.
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Grafico 5 - G* VS w, de Siliconas y Posta Paleta.
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Gréfico 6 - G* VS w, de Agar-Agar y Posta Paleta.



Luego, se comenzd a fabricar un modelo un uniones con silicona para obtener un mejor
poco mas elaborado. Primero, se disefid un resultado.

conjunto de cajas que fueron cortadas en
MDF. Estas cajas deben ser forradas con
plastico alusa para evitar derrames. A futuro
se sugiere trabajar con acrilico y sellar las

£ Se utiliza una caja de MDF forrada en alusa y una tapa
Fantoma Vértebra 1 impresa en 3D para hacer el hueco.
< - " -
{

Luego, se procedid a la creacion del fantoma.
El paso a paso de su elaboracion se puede
observar en la Figura 28.

2 Se vierte el agar-agar 2% al contenedor, se le pone la

tapa y se deja endurecer en el refrigerador.

3 Una vez firme el agar-agar, se extrae del contenedor y
se le saca el papel alusa.

Figura 28 - Paso a Paso Elaboracion Fantoma de Vértebra.

El fantoma fue disefiado para que se puedan Entre algunos comentarios sobre el resultado,
realizar pruebas de elastografia utilizando se destaca que los bordes del fantoma no
datos de ultrasonido en desplazamiento en él. quedan perfectos debido al plastico de



recubrimiento. Ademas, los distintos
materiales utilizados (agar-agar y silicona) no
se adhieren entre si, lo que genera un vacio
entre ellos y puede producir ruido en laimagen
de ultrasonido.

Apesar de que lo ideal era realizar pruebas en
el fantoma, debido al tiempo de esperay a la
falta de organizacién en la experimentacion, el
modelo termind por descomponerse.

Figura 29 - Descomposicién de Fantoma.

El fantoma se mantuvo siempre en
refrigeracion y tuvo una duracién total de 34
dias. Es importante mencionar que el modelo
se fabricé con agua de la llave; si se hubiera
utiizado agua destilada y se hubieran
agregado otros compuestos como penicilina y
formaldehido, tedricamente deberia haber
durado mas.

5.3.2 Fantoma de Rifiones

El segundo fantoma realizado tuvo como
objetivo replicar dos rifiones utilizando dos
cilindros de silicona. Se emplearon los
mismos materiales que en el fantoma anterior.
El proceso paso a paso se puede visualizar en
la Figura 30.




Fantoma Rifiones

Se vierte el resto de agar-agar hasta el tope, se deja
endurecer el fantoma y luego se desmolda.

1 Materiales

Mezcla de Agar-Agar, concentracién

100:2

Dos Discos de silicona RTVXL 8810T de
Diametro 110 mm por 7 mm de altura

4 Se deja reposar la primera capa de agar hasta que
endurezca, luego se colocan los discos de silicona.
1 " i
i LT
! | i)
{ L7 TN ) ) it

Se prepara el contenedor de MDF cubriendo con papel
alusa para que ni haya derrames.

Se vierte el agar-agar 2% al contenedor hasta la mitad,
para dejar espacio a los discos de silicona.

I

Figura 30 - Paso a Paso Elaboracion Fantoma de Rifiones.

Al igual que en el fantoma anterior, aunque lo
ideal era realizar pruebas en el fantoma,
debido al tiempo de espera y a la falta de
organizacion en la experimentacién, el modelo
termino por descomponerse.

5.3.3 Fantoma Dedo Pulgar

Con el fin de explorar modelos con formas
mas realistas, se fabricd un tercer fantoma

que replica un dedo pulgar. Para ello, se utiliza
alginato, un compuesto que se endurece al
mezclarse con agua y que es ampliamente
utilizado en la industria odontologica para
realizar impresiones de placas dentales de
pacientes. El procedimiento hecho se puede
ver en la Figura 31.




Luego se extrae el modelo y queda el 4 Se le hecha silicona al molde y asi
queda el resultado final.

molde

Figura 31 - Paso a Paso Elaboracion Fantoma Dedo Pulgar con Alginato.

En este caso, a la silicona utilizada se le aplico
una pasta colorante rosada para imitar el color
de la piel, con la ayuda de Constanza Flores,
companera de laboratorio. El resultado final es
muy similar al de un dedo pulgar real. Al
trabajar con alginato, es importante tener en
cuenta que su tiempo de fraguado es muy
corto, por lo que es necesario ser rapido al
hacer la mezcla e insertar los moldes. Por esta
razon, se recomienda utilizarlo para modelos
pequefios Yy, si es posible, investigar sobre
alginatos de secado lento. Otro punto a
considerar es que, con el tiempo, el molde
tiende a comprimirse, o que puede dar como
resultado una réplica a una escala

ligeramente menor que la real. Ademas, los
moldes de alginato suelen ser desechables.
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Los resultados obtenidos se analizaron en dos
grandes grupos: primero, los resultados de
velocidad de propagacion en silicona y agar-
agar; segundo, los resultados del médulo de
corte complejo para estos mismos materiales.

Los datos obtenidos para la velocidad de
propagacion en la silicona resultaron ser
considerablemente mas bajos de lo esperado,
situandose en un rango de 470 a 790 m/s (ver
Tabla 14). Estudios previos, como el de Folds
(1974), indican que la velocidad del sonido en
siliconas RTV suele oscilar entre 960 y 1110
m/s, rango que no coincide con los resultados.
Los valores son inclusive mas bajos que la
velocidad del sonido en el aire, lo que indica
que no estan correctos. También resulta
llamativo que las siliconas mas rigidas
presentan una menor velocidad de
propagacion, cuando generalmente se espera
lo contrario: a mayor rigidez del material,
mayor velocidad de propagacion del sonido.
Para obtener datos mas precisos, se sugiere
realizar nuevos experimentos de medicion de
velocidad en silicona, utilizando el redmetro y
aplicando las formulas de Lamé en los
calculos. Ademas, seria recomendable
realizar pruebas con mezclas de silicona RTV
con aditivos como vaselina o glicerina, que
han demostrado aumentar la velocidad de
propagacion en este material (Maggi, 2009).
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Por otro lado, se ha observado que al agregar
aceite de silicona a las muestras no produce
variacion en su velocidad (Maggi, 2009). Este
tipo de mezclas con vaselina o glicerina es
aconsejable, ya que los valores de
propagacion en siliconas RTV son mas bajos
que los de los tejidos bioldgicos, los cuales
suelen oscilar entre 1435 y 1631 m/s; en
consecuencia, seria necesario aumentar la
velocidad de propagacion en las siliconas
para que se asemejen a dichos tejidos.

En cuanto al agar-agar, los resultados
obtenidos oscilan en el rango de 1150 a 1360
m/s (ver Tabla 14). Como referencia, la Tabla
14 muestra un resumen de los valores
recopilados, donde se presenta velocidades
de propagacién en agar-agar entre 1540 y
mas de 1600 m/s en la literatura. No obstante,
los valores siguen siendo inferiores a lo
esperado.

Los errores en las mediciones se pueden
deber al método utilizado, el cual se explica en
la seccion “5.1.1 Velocidad del Sonido en la
Silicona”, donde se realiza una medicidn
manual de las agujas que no es del todo
precisa, al igual que el calculo de la distancias
mediante el software de verasonics, otro
punto que afecta es la carga puesta a las
muestras con el transductor, ya que aplasta la
muestra y afecta en las mediciones. Se
recomienda realizar nuevos experimentos

basados en datos obtenidos con el redmetro y
ocupando los parametros de Lamé.

En cuanto a los resultados obtenidos para el
modulo de corte complejo en las siliconas
RTV, estos se aproximan bastante a los
valores esperados, tomando como referencia
la Tabla 15. Los datos obtenidos se situan en
un rango de 63 a 112 kPa (ver Tabla 14), lo
cual corresponde a materiales de consistencia
similar a la de un osito de goma, un queso
blando o semiduro, e incluso al caucho natural
blando. Dado que las siliconas RTV son un
tipo de caucho, esta coincidencia de valores
indica una buena correlacion en las
mediciones. Ademas, se observa que a mayor
rigidez corresponde un mayor médulo de corte
G’, tal como es de esperarse. Sin embargo,
las composiciones de silicona RTVXL 8840 y
RTVXL 8860 presentan valores inferiores a lo
esperado, cuando deberian mostrar mayor G
debido a que son las de una rigidez mayor. Por
lo tanto, se recomienda revisar estos ultimos
valores para confirmar su precision.

En cuanto al valor obtenido para la muestra
ex-vivo de carne de vacuno, su modulo de
corte de 19,5 kPa se encuentra dentro de los
rangos esperados al compararlo con los
valores de la literatura para tejidos bioldgicos
vistos en la Tabla 14. Si se deseara replicar las
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propiedades de este tejido bioldgico utilizando
siliconas RTV, la opcidon mas cercana seria la
silicona RTVXL 8810, que es la de menor
rigidez entre las siliconas evaluadas.

Respecto al médulo de cizalla del agar-agar,
los datos obtenidos también estan dentro de
los rangos esperados, que oscilan entre 8,9 y
32,1 kPa (ver Tabla 14), asemejandose a la
consistencia de ositos de goma o0 queso
blando, segun lo indicado en la Tabla 15. Se
observa que, a mayor concentracion de agar-
agar, la rigidez de la muestra aumenta, al igual
que su modulo de corte complejo G', en
concordancia con lo esperado tedricamente y
dando una buena correlacion en las
mediciones. Destaca también que los valores
de G para agar-agar son considerablemente
mas bajos que los de la silicona. Para replicar
el tejido ex-vivo medido, entre todos los
materiales analizados, el mejor candidato
seria el agar-agar al 2%, ya que mostré un
comportamiento similar al de la carne posta
paleta cuando se someti6 a distintas
frecuencias, como se puede observar en el
Grafico 6.

Un aspecto a considerar en los ensayos de
barrido es que, para su realizacion, se trabajo
en un rango de 1-60 Hz, omitiendo los rangos
de bajas frecuencias de 0-1 Hz. En estos
tramos, los materiales pueden sufrir grandes
variaciones, y al no tomarlos en cuenta, se

podrian afectar los datos medidos del modulo
de corte estacionario. Se recomienda realizar
nuevos barridos que incluyan un rango mas
amplio de frecuencias bajas y comparar los
datos.
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Tabla 14 - Resumen de Mediciones de la Literatura Vs. Mediciones Propias

Modulo de Cizalla Velocidad Referencia
(G) [kPa] Ultrasonido [m/s]
Literatura

Tejido / Material

Musculo (Longitudinal) 51-105

Musculo (Transversal) 11- 54 1547 - 1595 Médulo de Cizalla (Sparks et al., 2015)
Musculo (Activo) 17.1-30.5

Musculo (Relajado) 4.6-238 Velocidad (Alves et al., 2020; Maggi et al.
Piel 2.8-319 1631 2009)
Grasa 1.9-319 1435 - 1478

Agar ) 1540 — 1600+ Alves et al., 2020
Siliconas RTV - 960 - 1110 Folds, 1974

Mediciones Propias

Carne de Vacuno

(Posta Paleta) 195 )

Agar-Agar 1% 8.9 1358

Agar-Agar 2% 13.4 1336

Agar-Agar 3% 26.9 1282

Agar-Agar 5% 32.1 1158 Mediciones realizadas en el Laboratorio de
Silicona RTVXL 8810 411 789 Ultrasonido Cuantitativo
Silicona RTVXL 8810T 64.9 -

Silicona RTVXL 3210 76.8 616

Silicona TPRO 25 86.5 479

Silicona RTVXL 8830 111.6 733

Silicona RTVXL 8840 71.8 -

Silicona RTVXL 8860 63.9 -




Tabla 15 - Informacion General de Algunos de los valores de los Médulos de Cizalla (a Temperatura Ambiente)

(Adaptado de Menzer, 2018).

Material

Valores del Médulo de
Cizalla (G)

Estructuras de gel muy blandas (ej.: aderezos para ensaladas)

0,005 a 0,01 [kPa]

Estructuras de gel blandas (ejemplo: revestimientos, pinturas)

0,01 a 0,05 [kPa]

Estructuras de gel viscoelasticas (dispersores, lociones, cremas,
unglentos, pastas, cosméticos, productos farmacéuticos, productos
médicos)

0,05 a 5 [kPa]
(a menudo 0,1 a 0,5 [kPa])

Jalea dulce, budin (lacteo)
(contenido 5/7,5/10/ 15 % de almidon)

0,1/0,5/1/5 [kPa]

Ositos de goma

10 a 500 [kPa]

Queso crema / queso blando / queso semiduro / queso duro / queso extra
duro

1/10/100/ 500/ 1000 [kPa]

Caucho natural blando / borradores / Caucho relleno / Caucho sin relleno /
Elastémeros técnicos / Caucho duro (por ejemplo, neumaticos)

30 a 300/ 1000/ 300 a 5000 /
3000 a 20000 / 300 a 30000 /
10000 a 100000 [kPa]

Bitumen (ejemplo):a T=0/-10/-30/-50 °C

10 /50 /200 / 500 [MPa]

Polimeros termoplasticos, no rellenos, lineales

100 a 2000 [MPa]

PVC-P (plastificante, flexible, con Tg > +20 °C)
PVC-U (sin plastificante, duro, no relleno)

0,5a5 [MPa]
300 a 1000 [MPa]

Resinas limpias / resinas rellenas y reforzadas por fibras que se usan como
materiales compuestos (dependen de la orientacion de las fibras)

1a2/2a12(24) [GPa]

Ceramica / porcelana / marmol (piedra) / vidrio (panel de ventana)

15a35/25 /28 /30 [GPa]

Metales: aluminio (Al 99,9%) / acero

28 / 80 [GPa]
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El objetivo principal de esta memoria fue
estudiar la generacion de modelos fisicos que
repliquen las propiedades mecanicas de los
tejidos  biolégicos para pruebas de
elastografia con desplazamiento.

Para ello se llevé a cabo un analisis de las
mezclas utilizadas en la construccion de
fantomas reportadas en la literatura, con el fin
de identificar los materiales mas aptos para su
uso durante el estudio, donde destaco el agar-
agary las siliconas RTV. Ya con los materiales
elegidos, se realizd una primera instancia de
experimentacion en el nuevo laboratorio de
ultrasonido de la UTFSM, utilizando equipos
como el reédmetro y el equipo Verasonics
Vantage.

En cuanto a los resultados, las mediciones de
la velocidad del sonido mostraron que las
mezclas de agar-agar con  menor
concentracion presentan velocidades
cercanas a las de los tejidos bioldgicos
reportados en la literatura. Por ejemplo, el
agar-agar al 1% alcanzé una velocidad de
1358,5 m/s, frente a los 1435 m/s reportados
para la grasa. Sin embargo, las velocidades
obtenidas estuvieron entre un 15% y un 25%
por debajo de lo esperado para el agar-agar,
y entre un 34% y un 50% para las siliconas.
Esto sugiere la necesidad de buscar métodos
alternativos para calcular esta propiedad,
como la obtencion de datos del redmetro y el
uso de los parametros de Lamé. Lo importante
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es que esto sirvib como wuna primera
aproximacién dentro de la investigacion.

Respecto al modulo de corte complejo, el
modulo estacionario G medido para la carne
posta paleta (19,5 kPa) se encontré dentro del
rango esperado segun la literatura para tejidos
bioldgicos. Entre los materiales analizados, el
agar-agar al 2% mostré un comportamiento
similar al de la carne posta paleta cuando se
sometio a distintas frecuencias. Por otro lado,
los valores de las siliconas fueron
significativamente mas altos, indicando una
mayor rigidez. Entre estas, la silicona RTVXL
8810 presentd el menor modulo estacionario,
lo que la posiciona como la opcidbn mas
cercana a los tejidos biolégicos. Se
recomienda trabajar con esta silicona y
experimentar con la adicion de aceite de
silicona y otros aditivos para ablandar los
modelos y aproximar sus propiedades a las de
los tejidos biolégicos.

En conclusién, esta memoria aporta datos
experimentales sobre materiales potenciales
para la creacion de fantomas. Entre ellos, el
agar-agar al 2% destaca como un buen
candidato para aplicaciones donde Ila
durabilidad no sea esencial. En el caso de las
siliconas, se requieren nuevas pruebas para
ajustar sus propiedades y acercarlas a las de
los tejidos bioldgicos.

A pesar de haber finalizado el trabajo
correspondiente a este estudio en el primer
semestre de 2024, se realizd una ultima visita
al LUC el 17 de mayo de 2025, con el objetivo
de ver los avances alcanzados hasta esa
fecha. Durante este tiempo, se han llevado a
cabo varias pruebas de elastografia utilizando
fantomas creados en el laboratorio, gracias al
trabajo de Constanza Flores, quien avanzé en
el desarrollo de nuevos modelos fisicos, la
creacion de moldes para nuevas formas y la
experimentacion con distintas mezclas.

Sin embargo, persiste el desafio de ajustar las
propiedades mecanicas de las siliconas, ya
que estas continuan alejandose de los
parametros de los tejidos bioldgicos. Por otro
lado, materiales como la gelatina y el agar-
agar mostraron propiedades mas cercanas a
las deseadas, aunque presentan problemas
de corta durabilidad y un lento proceso de
fabricacion.

Para futuros trabajos en el LUC, se
recomienda continuar la caracterizacion de
nuevas mezclas. En el caso de las siliconas,
se sugiere incorporar aceite de silicona para
reducir el moédulo de corte complejo y vaselina
o glicerina para incrementar la velocidad del
ultrasonido. Respecto al agar-agar, se
aconseja experimentar con la adiciéon de
penicilina (0,5 g/L) y formaldehido (0,2%) con
el objetivo de mejorar la durabilidad de los
modelos fisicos.
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Los datos recopilados en la experimentacion, con el uso del equipo de ultrasonido y el redmetro se
pueden ver a mas detalle en el Excel adjunto en este anexo. También en este link se encuentra el
procesamiento de los datos, en tablas, lineas de tendencia y graficos.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1h1zswW-f8cSJ52UU2BZrnRvXFh1dsLrPtJq9cR-
5KMU/edit?usp=sharing

El link adjunto corresponde a las presentaciones realizadas semanalmente a lo largo del primer
semestre del 2024, mientras se realizaba el trabajo correspondiente a esta memoria.

https://www.canva.com/design/DAF awWPUDO/tOfQKI1G2meo9alRMIgSgA/edit?utm content=D
AF awWPUDO&utm campaign=designshare&utm medium=link2&utm source=sharebutton

Fecha: 10/06/2024
Medio: Via WhatsApp
¢, Cual es el objetivo del codigo/programa que estas haciendo?

El objetivo del programa es recuperar las propiedades mecanicas del material estudiado sin
someterlo a ensayos invasivos, en este caso corresponden al médulo de corte y al mdédulo de
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pérdidas, este ultimo corresponde a la parte viscosa del material, ya que se tiene todo esto orientado
al estudio de materiales viscoelasticos.

¢ Qué propiedades fisicas necesitas saber para hacer pruebas/ensayos?

Las propiedad fisica requerida es solamente la densidad, el valor del médulo de corte es util para
comprobar los modelos fisicos, ya que el modelo que esta siendo utilizado en estos momentos es
la ecuacién de Helmholtz, la cual requiere densidad y frecuencia para recuperar el médulo de corte
y pérdidas.

¢Seria util hacer un ensayo con los equipos del laboratorio de ultrasonido, ocupando un
fantoma hecho en el mismo laboratorio?; Si el fantoma esta hecho de agar-agar y silicona, te
seria util saber la densidad y médulo de corte de estos materiales para verificar los
resultados del programa?

Si, es util, de hecho ya he estado trabajando con datos recuperados por ultrasonido y se han visto
resultados prometedores, seria bastante util saber esas propiedades del material para verificar
resultados, y siendo fantomas hechos en el laboratorio se puede saber la forma que debiera tener
la imagen final.

En este anexo se encuentran los barridos de frecuencia realizado a las muestras de silicona RTV y
agar-agar que se realizaron en el redmetro mientras completaban los experimentos planificados.
Los documentos estan sin procesar y son tal cual se obtuvieron del equipo.

https://drive.google.com/drive/folders/1 XuLrT50yfioyk20GxKmJp51dQUGBIZwe9?usp=drive link
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