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いしゃ                                        いしゃ           おし 

医者を。。。、医者を教えてください。 
Un Medico… enséñame para ser un Medico. 
    ねが                                                         いしゃ           

お願いします。オレに医者を。。。、 
¡Por favor! Hazme un Medico…  
            ばんのうやく 

オレが万能薬になるんだ。 
¡Me voy a convertir en la panacea! 
なん                なお                  いしゃ 

何でも治せる医者になるんだ。 
¡Un Medico que pueda curarlo todo! 
くに                        なお                  いしゃ 

国だって治せる医者になるんだ。 
¡Un Medico que pueda incluso curar a un país! 
                                                                                      

だって。。。、だって。。。、 
Porque..., porque...,  
         よ           なお                         びょうき 

この世に治せない病気はないんだから。 
¡No hay enfermedad en este mundo que no pueda ser curada! 
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Prefacio. 
 
Desde que entre al CCH Vallejo ya sabia que tenia que realizar algo llamado tesis para 
lograr convertirme en un profesionista y que era la única opción, no como ahora que 
existen varias y diferentes opciones para alcanzar esa meta, sin embargo, no existe plazo 
de tiempo que no se cumpla, el mío aguardaba en un cubículo del IIMAS y en forma de 
pensamiento en la imaginación de mis tutores, hace ya casi 2 años llegue a su puerta 
esperando que pudieran ayudarme a solucionar mi mas grande inquietud hasta ese 
momento, saber sobre que tema debía de escribir una tesis. 
 
Fue así como empecé a empaparme en este tema y aunque mi carrera sea ingeniería en 
computación opte por el modulo de ingeniería biomédica y en este lugar encontré lo 
necesario para desarrollar una tesis que mezclara ambas cosas formando un tema que no 
solo escribí con gusto, sino que me llevo al punto de querer seguir conociendo más 
sobre estos temas, es así como espero poder seguir en el camino del aprendizaje y sentir 
que puedo hacer algo por ayudar a las personas. 
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Capitulo 1. Introducción. 
 
1.1. Objetivos Específicos.  
 

1. Proponer una configuración de transductores ultrasónicos que optimicen la 
adquisición de señales y por lo tanto la estimación de la distribución de 
temperatura de manera no invasiva en un volumen de phantom o tejido usando 
ultrasonido. 

2. Estudio del estado del arte de los métodos empleados para la estimación de 
temperatura de manera no invasiva, así como la fabricación de diversos 
phantoms que emulen los parámetros acústicos de interés, incorporando 
antibacterianos y antimicóticos para prolongar su vida útil.  

3. Estudio del arte de transductores de PVDF. 
4. Diseño e implementación de diferentes configuraciones de transductores. 
5. Implementación de los algoritmos necesarios para estimar la temperatura interna 

de un phantom. 
6. Elaboración y validación de protocolos de medición. 

 
1.2. Motivación. 
 

Los tratamientos terapéuticos basados en el incremento de temperatura en 
tejidos, generada por la exposición de radiación constante por determinados periodos de 
tiempo, no necesariamente inducen incrementos de temperaturas uniformes. La 
destrucción de células cancerosas por incremento abruptos de temperatura en regiones 
localizadas, requiere de la medición dinámica de temperatura, ya que las variaciones de 
perfusión sanguínea para diferentes zonas dentro de un mismo tumor pueden causar 
notables diferencias en la distribución de temperatura inducida incluso bajo patrones de 
deposición de energía uniforme, como consecuencia, para optimizar los efectos 
curativos y evitar daños a tejidos circundantes, se vuelve esencial una medición de 
temperatura al interior del tejido, de manera no invasiva. 

Diferentes herramientas han sido desarrolladas para este propósito. Las cuales 
están basadas en resonancia magnética nuclear, tomografía computarizada, medición de 
impedancias, cambios en pulsos ultrasónicos, radiometría de microondas y ultrasonidos. 
En esta tesis se propone un arreglo de transductores para estimar la distribución espacial 
de temperatura al interior de un phantom de tejido.  

Se ha elegido emplear la técnica de ultrasonido dado que posee las siguientes 
ventajas:  
 

 Buena penetración a frecuencias donde las longitudes de onda están en el orden 
de décimas de milímetros. 

 Las pequeñas longitudes de onda permiten a los haces enfocarse en una pequeña 
área y pueden ser controlados usando un tamaño de apertura razonable. 
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 La capacidad técnica de construir transductores ultrasónicos con una gran 
variedad de formas y tamaños. 

 El hecho de que el ultrasonido sea inocuo, es decir no cause ningún efecto iónico 
o toxico en los tejidos. 

 El relativo bajo costo asociado a esta técnica. 
 
1.3. El Ultrasonido Aplicado a la Medicina. 
 

Desde sus primeros tiempos a estas dos últimas décadas con las nuevas 
aplicaciones informáticas y el desarrollo de nuevas tecnologías, el ultrasonido se ha 
convertido en una herramienta indispensable en muchos campos de la medicina. Los 
ultrasonidos son más conocidos en la actualidad en el terreno del diagnóstico médico. 

Sin embargo, el ultrasonido tiene múltiples aplicaciones entre las que se 
destacan la navegación subacuática y la detección de defectos en el ámbito industrial, el 
uso más temprano de la ultrasónica en el campo de la medicina estuvo grandemente 
confinado a sus aplicaciones en terapia más que en el diagnóstico, utilizando sus efectos 
de calentamiento y de disrupción de tejidos animales. 

La capacidad de los ultrasonidos de alta intensidad fue reconocida en la década 
de los años 20 en los tiempos de Langevin cuando notó la destrucción de bancos de 
peces en el mar y la inducción de dolor en la mano cuando se situaba en un tanque de 
agua irradiado con ultrasonido de alta intensidad. 

En los años 40 los ultrasonidos fueron evolucionando hacia una herramienta 
neuroquirúrgica. Willian Fry en la Universidad de Illinois y Russell Meyers en la 
Universidad de Iowa efectuaron craneotomías y usaron ultrasonidos para destruir 
parcialmente los ganglios basales en pacientes con Parkinson. También es usada 
extensivamente en la terapia física y de rehabilitación [3]. 
 
1.4. Propagación del Ultrasonido en un Medio. 
 

En principio los medios donde se pueden propagar ondas mecánicas deberán ser 
capaces de soportar deformaciones en su interior. Estas pueden ser del tipo de 
compresión o dilatación y se observan en los tres estados básicos de la materia, es decir, 
en sólidos, líquidos y gases. Existen en el caso de los sólidos otras deformaciones que 
son del tipo cizalladura. Esto aumenta las diferentes formas en que podemos observar el 
fenómeno de la propagación de ondas mecánicas. En todas estas deformaciones se 
puede asumir primeramente que cada punto del medio material se asemeja a un resorte, 
lo cual, no es más que plantearse la hipótesis de un modelo de elasticidad ideal, donde 
no existiría el fenómeno de amortiguación. 

Matemáticamente la elasticidad se define a través de constantes elásticas para 
cada material, es decir la elasticidad define las condiciones de un medio para permitir la 
propagación de ondas mecánicas en su seno. Para poder completar un poco más este 
concepto se hace necesario considerar a la viscoelasticidad (que es más determinante en 
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materiales como  plásticos y líquidos viscosos) y que caracteriza en parte los fenómenos 
de disipación. 

La velocidad y la atenuación son dos herramientas experimentales de la acústica 
en la caracterización de materiales. A partir de la medición de estos dos parámetros se 
puede obtener información estructural de un cuerpo con diversas aplicaciones en la 
industria y la medicina. Podemos conocer “elásticamente” a un material mediante la 
medición de ambas velocidades longitudinal y transversal [10]. Para medir velocidades 
tanto longitudinales como transversales, se emplea el método de pulso-eco, donde se 
mide respecto a la cabeza del pulso que se considera que viaja a la denominada 
velocidad de señal. Formalmente se le da un tratamiento de propagación de una 
perturbación. Por tanto no se puede hablar de una frecuencia propiamente sino de un 
espectro con altísimas frecuencias o longitudes de ondas pequeñas.  Las propiedades 
mecánicas de un cuerpo pueden explicarse por una combinación de propiedades 
puramente elásticas y propiedades de fluidos viscosos. Durante varios años modelos de 
viscoelasticidad han combinado estos efectos de diferentes formas y se destacan los 
modelos de Maxwell, Voigt y Sólido Elástico Lineal. 
 
1.5. Parámetros Acústicos de los Tejidos. 
 

Es de vital importancia conocer las propiedades acústicas de los tejidos. En el 
desarrollo del presente trabajo de tesis el tejido suave será el medio de propagación que 
se utilizará para evaluar el arreglo de transductores de PVDF. Existen dos propiedades 
del ultrasonido que deben ser consideradas al evaluar una muestra. Estas son: 
 

 Atenuación (absorción, scattering y dispersión) del haz ultrasónico. 

 Velocidad de propagación. 
 
La atenuación se define como la caída en la amplitud de la señal y se expresa 

mediante un coeficiente cuyo valor depende de la frecuencia, la distancia y el material.  
Los tejidos blandos tienen un coeficiente atenuación que crece 

exponencialmente con la frecuencia, debido a la viscoelasticidad. Dicha absorción 
depende del cuadrado de la frecuencia. 

La atenuación ultrasónica en tejidos corresponde a la suma de las perdidas 
correspondientes a la absorción, al “scattering” y a la dispersión. En el proceso de 
scattering, las discontinuidades elásticas dentro del tejido absorben la energía y 
entonces son reemitidas en una dirección de propagación diferente. La amplitud de la 
onda ultrasónica cuando se propaga a través del tejido decrece exponencialmente con la 
distancia recorrida. La absorción se produce por la conversión de la energía acústica a 
energía mecánica, en un tipo de fricción, en el cual el movimiento de las partículas sufre 
un retardo por las fuerzas de la viscosidad en el medio. El calentamiento en el tejido 
está relacionado directamente con el coeficiente de absorción del material. 
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La atenuación es dependiente de la temperatura, pero en muchos tejidos tiene 
aparentemente un cambio muy pequeño [9]. 

En la tabla 1.1 se detallan los parámetros acústicos para algunos tejidos.  

 

a para 23°C, b para 40°C, c temperatura no reportada, d de materia gris, e materia blanca. 
 

Tabla 1.1. Propiedades Acústicas del Tejido para 37°C, a una Frecuencia de 1 MHz 
[26]. 

 
1.6. Estimación de Temperatura. 
 

Se han desarrollado en el laboratorio varios procedimientos básicos para la 
estimación de temperatura basados en medición ultrasónica. Inicialmente, fue propuesta 
la estimación de la atenuación ultrasónica, dada su dependencia respecto a la 
temperatura para este propósito [2,16]. Existen autores [1,16,18,19], que reportan 
estimación de temperatura a partir de: (1) análisis espectral, desplazamiento del 
armónico catorce (2) usando relaciones conocidas entre cambios de temperatura interna 
y relaciones de desplazamientos de tiempo de los ecos debidos a expansiones inducidas 
térmicamente y cambios en la velocidad del sonido; (3) y cambios de fase para estimar 
efectos en el dominio de la frecuencia, dichas técnicas  han sido evaluadas en 
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simuladores de tejidos blandos (phantoms) modelados como centros dispersores 
(scatterings) uniformemente distribuidos.  

A pesar de que los resultados de las investigaciones en estimación de 
temperatura son prometedores, una vez que ha sido confirmado en tejidos vivos 
[1,11,19] aún quedan varios aspectos por mejorar. En la práctica clínica hay algunos 
equipos comerciales de estimación de temperatura no invasiva empleando ultrasonido 
que están disponibles [20,21,22,23,24,25,26] como una herramienta para optimizar la 
cantidad de energía entregada por área en el tejido cuando se somete al paciente a 
tratamientos de hipertermia, y esto constituye aunado a la estimación de temperatura 
dentro de materiales biológicos una interesante línea de investigación [2]. 
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Capitulo 2. Aspectos Básicos del Ultrasonido. 
 
2.1. Transductores. 
 

Un transductor es un dispositivo que convierte energía de un tipo en otra, 
específicamente un transductor ultrasónico es un dispositivo que convierte energía 
eléctrica en energía mecánica (vibración acústica mayor a los 20 KHz) y viceversa. 

Los transductores ultrasónicos se basan en la piezoelectricidad, la cual fue 
descubierta por los hermanos Curie en el año de 1880, en sus experimentos encontraron 
que si un cristal de cuarzo era comprimido, entonces en los electrodos colocados sobre 
el cristal, aparecían cargas eléctricas, al cual se le conoce como el efecto piezoeléctrico 
directo. A su vez, verificaron el efecto piezoeléctrico inverso, midiendo el incremento 
en la longitud espacial causado por un voltaje aplicado a un cristal de cuarzo. Estos dos 
efectos son fundamentales, pues le permiten a los transductores ultrasónicos transmitir 
ondas acústicas y de forma reciproca, generar señales eléctricas al recibir ondas de 
ultrasonido [4]. 

Para la elección del transductor más adecuado para la  aplicación, se debe 
conocer: 
 

1. Tipo de excitación a la que responde (continua o pulsada). 
2. Transmite o recibe. 
3. La frecuencia.  
4. La potencia del transductor (alta o baja). 
5. Campo de radiación (la distribución espacial de la intensidad acústica en el 

campo en todos los planos). 
6. Número de elementos. 
7. Impedancia de carga. 
8. Tamaño. 
9. Ángulo. 
10. La respuesta en el dominio del tiempo, la forma de onda y la amplitud de la 

señal. 
11. La respuesta en el dominio de la frecuencia, el ancho de banda, así como los 

espectros de amplitud y fase. 
 
2.2 Configuraciones. 
 
2.2.1. Un Solo Elemento. 
 

Este tipo de transductores ultrasónicos tiene sólo un elemento emisor de señal, es 
ampliamente utilizado para lograr el envío y/o la recepción de señal, los ejemplos más 
comunes de estos transductores son: el hidrófono y el transductor ultrasónico de uso 
médico, ambos se encargan de realizar las dos funciones previamente descritas, es decir, 
recepción y emisión.   
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2.2.2. Arreglos de Transductores. 
 
2.2.2.1. Focalización. 
 

La focalización de los transductores es un factor muy importante en 
imagenología y en terapia ultrasónica. El asunto es obtener transductores altamente 
enfocados que tengan un número f (distancia focal / diámetro activo) del orden de f ≤ 1. 

La focalización cambia la forma del haz ultrasónico emitido por un transductor. 
Esta forma puede lograrse mediante lentes o focalización electrónica. 
 

a)                                                                b) 
 

 
Figura 2.1. a) Focalización mediante señales de excitación con distinta fase, b) 

transductor con ángulo de inclinación fijo. 
 

2.2.2.2. Transductores Curvados Esféricamente. 
 

En el foco de un transductor curvado esféricamente, el ancho aproximado del 
haz para media intensidad (dxy) puede obtenerse de 
 

 
 

donde R: radio de curvatura y 2a: diámetro del transductor. 
  

La longitud axial del foco (dz) es 
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La forma del foco obtenido es alargado y estrecho con dimensiones que depende 
de las propiedades de focalización del transductor. 

Las lentes acústicas se fabrican de materiales en los cuales la velocidad de 
propagación del sonido (CL) es diferente de la del medio de acoplamiento (Cm). Una 
forma deseable para una lente es la de plano cóncava donde la curva generadora de la 
superficie cóncava es elíptica y CL>Cm.  

 
 

 
Figura 2.2. Esquema de un transductor curvado esféricamente. 

 
La convergencia del haz puede obtenerse mediante transductores en arreglos de 

fase, donde cada elemento es gobernado por una señal de una cierta fase específica, con 
el fin de lograr que las ondas generadas por cada elemento estén en fase en el punto 
focal. Los elementos deben ser suficientemente pequeños comparados con la longitud 
de onda para que actúen como una fuente puntual. 

En la figura 2.3 se muestra un arreglo lineal de una dimensión. El espaciamiento 
de centro a centro de los elementos es un muy importante factor en la construcción de 
un arreglo en fase (número máximo de elementos).                                        
                                                a) 
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              b) 

 
 

Figura 2.3. a) esquema para lograr retardos, b) diagrama de retardos. 
 

La teoría de arreglos requiere que el espaciamiento de los elementos del arreglo 
sea al menos media longitud de onda para evitar los lóbulos laterales de reticulado, los 
cuales para una excitación continua pueden ser tan intensos como el lóbulo principal. En 
particular, arreglos bidimensionales son deseables por su habilidad de controlar un haz 
en las tres dimensiones. 
 
2.2.3. Arreglo Lineal. 
 

Los elementos están colocados en una sola fila, este sensor es creado 
generalmente cortando el material piezocerámico en piezas rectangulares. Cuenta con 
amplia cobertura del haz, focalización variable, haz angular variable y puede ser 
utilizado para la técnica de inmersión. 
 

 
 

Figura 2.4. Ejemplo de un arreglo lineal. 
 

2.2.4. Arreglo Lineal Curvo. 
 

Una sola fila de elementos que han sido curvados para producir el ángulo de la 
forma deseada o conforme a la geometría de la pieza que se está inspeccionando. Puede 
estar diseñado de forma cóncava o convexa con radio fijo de curvatura, con focalización 
y ángulo variable. Apto para aplicaciones en tubería, inspección del diámetro interno y 
externo. 
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Figura 2.5. Esquema de un arreglo lineal curvo. 
 

2.2.5. Arreglo en Forma de Matriz de 2 Dimensiones. 
 
Los elementos están colocados en un arreglo matricial, estos sensores también 

pueden ser curvos, el haz puede estar orientado en tres dimensiones. Diseñado para 
múltiples aplicaciones en 2 dimensiones, orientado de igual forma en 2 ejes. 
 
a)                                                                    b) 

 
 
c)                                                                    d) 

 
 

Figura 2.6. a) Diagrama de un Arreglo de 2 dimensiones, b),c) y d) aplicaciones con 
este tipo de arreglo. 

 
 



~ 20 ~ 

 

2.2.6. Arreglo Dual.  
 

Característica única de dos arreglos en una sola carcasa. En el arreglo de 
elementos en una dimensión, el ángulo superior es fijo (profundidad focal) y en el 
arreglo de elementos para 2 dimensiones el ángulo superior es variable. Diseñado para 
inspecciones cercanas a la superficie, inspección en materiales que presentan mucho 
ruido y aplicaciones donde se requiere un ángulo variable. 

 
Figura 2.7. Esquema de Arreglo dual (para 1 y 2 dimensiones de arreglos). 

 
2.2.7. Arreglo Anular. 
 

El arreglo de elementos es en forma de un anillo concéntrico, se le puede dar una 
forma esférica para una prefocalización. Cuenta con la característica de haces muy 
pequeños a varias profundidades. Puede ser utilizado en aplicaciones de inspección en 
billetes, inspecciones generales de inmersión y focalización variable. 
 
                                               a) 

 
b) 

 
 

Figura 2.8. a) transductor con arreglo anular, b) función del arreglo anular 
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2.2.8. Arreglo Anular Sectorial. 
 

El arreglo de elementos es en forma de rebanadas de pastel, con espejo acústico 
reemplazable. Esta diseñado principalmente para la inspección interna en tuberías [13]. 
 

 
 

Figura 2.9. Diagrama de un arreglo anular con sectores 
 

Técnicas complejas de conformación del haz pueden ser aplicadas para un 
enfoque electrónico y manejar la energía ultrasónica en 3-D o para conformar patrones 
complejos del haz. 

Versiones de esta tecnología incluyen: 
 

 Arreglos de secciones esféricas y cilíndricas. 

 Arreglos de anillos concéntricos. 

 Arreglos en fase cónicos. 

 Arreglos en fase por sector en vórtices. 
 

 
 

Figura 2.10. Transductor para generar imágenes en 3 dimensiones. 
 

Estas técnicas de gobierno y control han sido desarrolladas y ofrecen ventajas 
significativas sobre la exploración mecánica y los sistemas enfocados. Los arreglos 
lineales en fase de sección tubular han sido considerados para el incremento del control 
espacial y la profundidad de penetración [3]. 
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2.3. Tipos de Materiales Empleados en la Fabricación de un Transductor. 
 

Los transductores comerciales se pueden agrupar en cuatro categorías, conocidas 
como: 

1. Los transductores de placas planas de material piezoeléctrico, con otros 
elementos conectados en paralelo, tales como: material de contramasa o capas 
frontales. También pueden llevar incorporada una carcaza, conexiones 
eléctricas, etc.  Los transductores de este tipo pueden transmitir y/o recibir.  

2. Transductores en los cuales el elemento radiador y/o receptor son placas 
piezoeléctricas separadas con un relleno entre sus caras. Los cuales son llamados 
transductores composite. 

3. Transductores en los cuales el elemento activo es una película de polyvinylidene 
difluoride (PVDF). 

4. Transductores acústicos electromagnéticos (EMAT), que son operados con 
corriente en la que una bobina induce la corriente en la superficie de metal en la 
presencia de un campo magnético estático o cuasiestático. Son conocidos como 
transductores inductivos [27].  

 
Las cerámicas piezoeléctricas tienen en general, una gran constante dieléctrica, 

alta carga piezoeléctrica así como impedancia acústica mientras que los polímeros 
tienen generalmente baja constante dieléctrica e impedancia acústica cercana a la del 
agua así como al tejido del cuerpo humano. 

Para el desarrollo de esta tesis se emplearon dos tipos de transductores 
ultrasónicos PZT (titanato-zirconato de plomo) y PVDF. 
 
2.4. Coeficientes Piezoeléctricos. 
 

La habilidad del transductor de convertir potencia eléctrica en potencia acústica 
está relacionada a la fuerza de su coeficiente de estrés piezoeléctrico (eii) y a la 
constante de transmisión o coeficiente de tensión piezoeléctrica (dii), está relacionado 
con eii por: 
 

eii = diicii 

 
Donde cii es la constante de rigidez elástica del material. También el coeficiente 

piezoeléctrico gii o constante de recepción está relacionado con dii por: 
 

dii = giiεrε0 

 
donde εr es la constante dieléctrica relativa del material del transductor y ε0 es la 
permeabilidad del espacio libre (ε0 = 8.85 X 10-12 F/m). 

Hay diferentes valores de estos coeficientes pero para la elección de un buen 
transductor se deben considerar primordialmente las perdidas internas del material. 
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Figura 2.11. Modos de oscilación y sus constantes piezoeléctricas respectivas. 
 

2.5. PZT. 
 

Estos piezoeléctricos están formados por cerámicas ferro eléctricas que son 
polarizadas eléctricamente en forma longitudinal y transversal para producir haces 
ultrasónicos en ambas placas. 

Yamada en 1982 reporta en detalle los resultados de una investigación de la 
constante dieléctrica, constante piezoeléctrica y del modulo de Young en el titanato-
zirconato de plomo (PZT). 

Papadakis y Meker en 1969 [27] generaron y recibieron pulsos ultrasónicos de 
elementos piezoeléctricos y los propagaron en varios medios, esta fue la base para 
desarrollar métodos que hasta la fecha son validos para caracterizar transductores 
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ultrasónicos, de las cuales sobresalieron las pruebas no destructivas o en inglés NTD 
(Non-Destruction Test). 

El método más confiable fue un modelo de computadora desarrollado para la 
caracterización de estructuras ultrasónicas multicapa, el cual fue adaptado y utilizado 
para analizar NDT. 

El modelo de computadora original podía analizar líneas de retardo ultrasónico 
tanto en modo pulsado como continuo, los parámetros mecánicos y eléctricos de las 
terminales se convertían en las variables que serian estudiadas por el programa, así 
como otros parámetros como la longitud del pulso eléctrico y el haz ultrasónico [6]. 
Pero el modelo presentaba una limitación, ya que se asevero inicialmente que había un 
pulso de voltaje rectangular a la entrada, el cual se caracterizo truncándose al doble de 
la frecuencia nominal del transductor y no correspondía a la entrada. 

Existe una teoría formulada por Sitting en 1972 [27] para el retardo de la línea 
ultrasónica en la cual se puede encontrar la aproximación teórica de la respuesta de 
retroalimentación en el dominio del tiempo y la frecuencia, en esta teoría, el transductor 
es tratado como un dispositivo de tres puertos con uno eléctrico y dos mecánicos, los 
demás componentes son tratados como elementos de líneas de transmisión para 
encontrar el efecto sobre las ondas propagadas. En el caso de las NTD para 
transductores médicos, los principales elementos son colocados en un lado, la placa 
piezoeléctrica y la placa de recubrimiento en el otro, mas el medio de propagación. Una 
estructura es usada para representar la transmisión y otra pero en sentido contrario para 
representar la recepción, es decir, este modelo puede ser representado por el circuito 
equivalente de Mason. Sin embargo su utilización masiva solo se produjo varias 
décadas más tarde cuando se pudo disponer por parte de los diseñadores de 
computadoras con la potencia de cálculo adecuada. Un aspecto curioso de este modelo 
de Mason es la presencia de un capacitor negativo (-C0

S), por lo que esta red no es 
realizable físicamente. 

 
Figura 2.12. Circuito equivalente de Mason. 

 
2.6. PVDF. 
 

El PVDF (polyvinylidene difluoride) es un polímero, el cual tiene un gran uso en 
la industria, debido a su flexibilidad y a que su impedancia acústica es muchísimo más 
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baja que la de las cerámicas piezoeléctricas, tiene bajo acoplamiento electromecánico y 
constantes de pérdidas dieléctricas que disminuyen con la frecuencia. 

Algunas de las aplicaciones que existen para este tipo de material, son: la foto 
acústica y NDT. El PVDF nos ofrece un ancho de banda mucho mayor para trabajar y 
es por esta razón que lo elegimos como el material más apto para nuestros propósitos.  

Los materiales de polímeros piezoeléctricos son buenos sensores para la 
detección de deformaciones y variaciones de temperatura. El PVDF es conocido por sus 
propiedades piezo y piro eléctricas, por lo que ha sido ampliamente usado en 
aplicaciones de sensado, algunas de la cuales están relacionadas con pruebas NTD y 
monitoreo de emisión acústica. Hay un número importante de investigaciones que se 
han centrado en el uso del PVDF en un amplio rango de aplicaciones como la 
determinación del peso, la presión y la detección de imágenes, esto debido a que el 
PVDF es flexible y puede ser utilizado en varias configuraciones, lo vuelve ideal para el 
sensado de vibraciones estructurales. Las películas piezoeléctricas fueron empleadas 
para la detección de grietas, correlacionando el crecimiento de las grietas con 
distribución de voltaje desarrollado sobre la película. Las películas de PVDF tienen 
mucha menor impedancia acústica y baja impedancia eléctrica debido a su baja rigidez 
y delgadez comparadas con cerámicas piezoeléctricas como los PZT. Utilizando estas 
propiedades, las películas de PVDF fueron unidas con composite [7] y fueron probadas 
exitosamente como detectores de emisión acústica, probando su efectividad en el 
monitoreo de estructuras.  Muchos estudios realizados sobre las propiedades básicas de 
los PVDF, como la caracterización de los sensores han hecho que estas películas tengan 
aplicaciones de sensado en diferentes campos, recientemente las películas de PVDF han 
encontrado aplicaciones en el sensado de vibraciones, así como en la detección más 
eficiente en mediciones de baja y alta frecuencia, las películas desarrolladas tienen un 
costo menor, son fáciles de fabricar, flexibles y con varias configuraciones de 
electrodos, ligeros comparados con las cerámicas piezoeléctricas, lo cual lo hace un 
excelente material para el sensado de ondas ultrasónicas.     

 

   PZT 
PVDF, PVDF-

TrFE 
1-3 

composite 
Impedancia Acústica 
(Mray) 30 a 32 4.5 8 a 12 
Coeficiente de 
Acoplamiento 0.45 a 0.5 0.2 a 0.3  0.5 a 0.7 
Constante Dieléctrica 250 a 2000 6 200 a 600 
Densidad(g/cm3) 7.8 2 3.5 a 4 

 
Tabla 2.1. Tabla comparativa de las propiedades electro acusticas para diferentes 

materiales piezoelectricos [8]. 
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2.7. Excitación. 
 

Los transductores ultrasónicos son excitados a través de una señal eléctrica, que 
convierte la energía eléctrica en energía acústica, existen dos tipos de excitación 
eléctrica: continua y pulsada. 
 
2.7.1. Onda Continua. 
 

Cuando un generador de voltaje aplica un voltaje a través del transductor de la 
forma V=V0cos (ωt) entonces las ondas de presión producidas serán ondas sinusoidales 
continuas que se dividen en ondas reflejadas y transmitidas entre los dos medios. 

 
 

Figura 2.13. Onda continua, reflejada en dos medios distintos. 
 

Estas ondas se propagan dentro del PVDF con una velocidad de fase ct y golpean 
en ambas caras del transductor. Estas son reflejadas en proporción a la diferencia de 
impedancias la película de PVDF y el medio exterior, la presión resultante en las dos 
fronteras debe ser cercana a cero y una onda estacionaria será liberada dentro de las 
caras del transductor.  

Solo ciertas frecuencias de excitación son efectivas en la generación de ondas 
que tengan la longitud de onda apropiada dentro del transductor para igualar los 
requerimientos simultáneos para lograr la presión cero en ambas interfaces. Estas 
frecuencias son llamadas frecuencias de resonancia del transductor. Así mismo la 
frecuencia más baja que satisface la condición antes mencionada es llamada frecuencia 
fundamental, para los transductores en modo espesor la frecuencia fundamental es:  

 
ff=λ/2 
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2.7.2. Respuesta en el Dominio de la Frecuencia. 
 

Cerca de cada una de las frecuencias de resonancia, el transductor tiene una 
respuesta al voltaje que varía de acuerdo a la proximidad de la frecuencia a la frecuencia 
resonante, el ensanchamiento y amplitud de la curva de resonancia es medido con el 
factor de calidad Q de la siguiente forma: 
 

Q=f1/Δf 
 

Una Q grande lleva a una resonancia muy estrecha y una Q baja tiene una 
respuesta de banda ancha, la magnitud de Q está determinada por las pérdidas 
(absorción y transmisión) encontradas en el transductor, como el aire presenta una gran 
diferencia de impedancia con el material piezoeléctrico a diferencia de otros materiales 
como el agua o el tejido, debe evitarse que exista aire entre la cara del transductor y la 
superficie del tejido que será irradiado, cualquier capa de aire mayor que la longitud de 
onda en espesor será reflejada dentro del transductor, reduciendo su efectividad como 
transmisor. En la práctica clínica se usa gel a base de agua para recubrir el transductor y 
mejorar el acoplamiento acústico entre las interfaces.   

 

 
 

Figura 2.14. Respuesta en frecuencia de un transductor con una Q grande. 
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2.8. Excitación Pulsada.  
 

Si la entrada eléctrica de un transductor es un impulso afilado de voltaje como el 
obtenido por descargar un capacitor en un tiempo muy pequeño (delta de Dirac), la 
presión de onda radiada por ese transductor tomara una forma sinusoidal decayendo 
exponencialmente. El pulso del voltaje puedes ser positivo o negativo. El rango de 
decaimiento es proporcional a las perdidas del transductor por lo tanto está relacionado 
con la Q del transductor, una Q alta nos indica un largo periodo de reverberación 
(oscilación prolongada – transitorio muy largo) y una Q baja nos da como resultado una 
forma de onda acortada. 
 

 
 

Figura 2.15. Excitación pulsada de un transductor con una Q grande. 
 
2.8.1. Resolución Axial. 
 

Para la onda continua es mejor que el transductor tenga una Q alta tanto como la 
transmisión al tejido lo permita, sin embargo, si es operado en excitación pulsada es 
deseable un transductor con una Q baja. Esto es porque la resolución axial depende de la 
longitud del pulso de la forma de onda ya que la profundidad de los limites que han sido 
investigados por instrumentos pulsados es determinada midiendo el tiempo de ida y 
vuelta de los pulsos reflejados de las fronteras, entre más acertado pueda ser la medición 
del tiempo más acertado será la determinación de la profundidad.  
 

resolución axial ≈ tiempo/2 
 

La resolución axial pertenece a la resolución espacial en dirección de 
propagación de onda, visto de otra forma, es una medición de la habilidad del 
instrumento para resolver dos fronteras reflejantes que están cercanamente espaciadas 
en la dirección del instrumento.  
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2.9. Modos de Excitación. 
 

Con el paso del tiempo, se fueron categorizando algunas clases de ultrasonido 
clínico, las más usadas en el ultrasonido medico son el A-Scan, B-Scan, C-Scan y M-
Scan, los tres primeros nos dan información espacial acerca de una región, mientras que 
el M-Scan es un aparato de onda continua que da información de movimiento y 
velocidad. Para los fines de esta tesis solo describiremos brevemente  los tres primeros.   
 
2.9.1. A-Scan. 
 

Es la técnica más antigua, la cual nos da información en una dimensión, este 
modo está basado en la técnica de pulso eco, el cual en un pulso corto de ultrasonido es 
transmitido por un transductor con Q baja dentro de las regiones que serán investigadas, 
los reflejos de cada una de los límites del tejido, debido a los cambios en impedancia 
acústica son recibidos de vuelta en el transductor y el tiempo total de transito de la 
transmisión inicial del pulso hasta la recepción del eco es proporcional a la distancia 
recorrida (profundidad a la que se encuentra el tejido). Esto hace posible un mapeo en 
una dimensión de las interfaces a través de la línea de propagación del haz.  

Lo que distingue al A-Scan es el método de visualización, el cual puede ser 
considerado como visualización en amplitud, al inicio del recorrido, el transductor 
continua reverberando y recibiendo ecos de las superficies cercanas, esta perturbación 
es conocida como el “golpe inicial” y sirve para marcar la superficie frontal del cuerpo. 
El primer eco significante recibido es el reflejo de la frontera anterior después de que el 
eco ha regresado al transductor, esto puede ser calculado como: 
 

t1 = (2/c1)l1 

 
donde t1 es el tiempo que tarda en ir y venir el eco, c1 es la velocidad de fase del tejido y 
l1 es la profundidad del tejido, la velocidad de fase del tejido en cada medio en teoría 
debe ser conocido pero en muchos instrumentos se asume que la velocidad de fase tiene 
un valor parecido al que tiene el agua y el musculo, es decir 1540 m/s. Lo cual equivale 
a 13 µs por cada centímetro de profundidad en un viaje redondo. 

Una pista para distinguir falsos ecos debido a los múltiples reflejos es el 
espaciamiento uniforme entre los ecos. 
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Figura 2.16. Ejemplo de A-Scan. 
 

2.9.2. B-Scan. 
 

El desarrollo de este modo puede ser considerada como una línea de A-Scan 
modificada para que la amplitud de la señal no cause un desplazamiento vertical, pero 
en vez de eso, causa el correspondiente incremento o decremento en el brillo que se 
observa en la pantalla, el B-Scan  es una modulación de brillo que libera un eje de los 
mostrados para ser usado para la presentación de otra información. El eje que lleva la 
dirección del rayo aun corresponde a la profundidad o distancia, pero en el B-Scan el eje 
perpendicular también está hecho para mostrar la distancia uniendo la dirección que 
describe el rayo sobre el que muestra la dirección de propagación actual del haz 
ultrasónico al transductor.  

Esto se realiza por dispositivos eléctricos que miden la posición, estos miden el 
ángulo y el desplazamiento del transductor ultrasónico respecto a la referencia, las 
líneas correspondientes del haz de electrones formara el mismo sector sobre la pantalla, 
con puntos de brillo revelando la posición de las superficies reflejantes, la pantalla 
posee una gran persistencia en el tiempo para almacenar y mostrar cada una de las 
líneas previamente descritas. 

La imagen producida por el B-Scan es una vista en dos dimensiones de región 
escaneada es presentada como un corte a través del cuerpo y es conocida como 
tomografía. En instrumentos más recientes, la intensidad del brillo de los puntos se 
puede diferenciar como una escala de grises que puede aumentar la confianza e 
interpretación de las imágenes. 
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Figura 2.17 comparación entre A-Scan (abajo) y B-Scan (arriba). 
 
2.9.3. C-Scan. 
 

Generalmente se refiere a formación de imágenes “a través de transmisión” en el 
cual el pulso ultrasónico es transmitido desde un lado del cuerpo a través de 
transductores que reciben en el lado opuesto, las imágenes obtenidas de este proceso son 
en dos dimensiones y son muy parecidas a las producidas por rayos X convencionales. 
 

 
Figura 2.18. Esquema de un sistema C-Scan. 

  
Dos características del tejido pueden obtenerse de la información del C-Scan, 

primero, comparando la amplitud del pulso recibido con la amplitud del pulso 
transmitido, se encuentra una medición de la atenuación total durante el camino, esta 
atenuación incluye las pérdidas de la interfaces encontradas en el camino. Segundo, una 
comparación entre el tiempo del pulso transmitido y el pulso recibido llamado “tiempo 
de vuelo” obtenemos como resultado los datos necesarios para calcular la velocidad de 
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fase del tejido en el camino. El mayor éxito obtenido con el C-Scan se basa en la 
homogeneidad de la anatomía obtenida [14]. 
 
2.10. Phantoms. 
 

Un recurso empleado para evaluar nuevas técnicas, comprender deficiencias en 
la detección de la información deseada o bien  para preparar la transición de la  técnica 
de la fase de laboratorio a la clínica, requiere del uso de objetos inanimados estables y 
reproducibles llamados phantom. 
 
2.11. Phantoms Ultrasónicos como Tejidos Equivalentes. 
 

En la ultrasonografía para diagnóstico, entiéndase como phantoms los cuerpos 
de prueba utilizados para imitar las propiedades acústicas del tejido humano, 
posibilitando así, el estudio de la interacción del tejido con el ultrasonido.  

Los cuerpos de prueba pueden ser clasificados en dos tipos: el primero busca 
imitar las propiedades ultrasónicas del tejido tales como la velocidad de propagación de 
la onda (VPO), los coeficientes de atenuación y dispersión, etc.; y el segundo, que tiene 
como objetivo principal aproximarse a la apariencia sonográfica de los tejidos a través 
de volúmenes que simulan quistes y/o órganos [12].  Los phantoms que pertenecen a la 
primera categoría, usualmente son hechos de materiales con propiedades acústicas muy 
próximas de aquellas mostradas por el tejido, por ejemplo agar mezclado con grafito en 
polvo, geles de silicato de magnesio, y espumas de poliuretano. Estos phantoms, 
además de tener un costo elevado, son de construcción compleja. Por otro lado, los 
phantoms utilizados para simular quistes o determinadas masas de tejido, son más 
simples de ser construidos. Ellos pueden ser ecogénicos o transparentes al ultrasonido. 
El material ecogénico produce dispersión y consiste, en general, de harina para 
empanizar suspendida en gelatina, o bien en polvo de carburo de silicio suspendido en 
agar. Estos materiales simulan muy bien el tejido parenquimatoso. En su construcción, 
durante el proceso de enfriamiento, necesitan de movimiento constante para mantener el 
material granular y los diversos volúmenes uniformemente distribuidos. El material 
transparente al ultrasonido consiste de gelatina o agar sin scatterers. Todos estos 
materiales tienen como desventaja el hecho de que las propiedades físicas y químicas, y 
consecuentemente sus respectivas características sonográficas, se modifiquen a largo 
plazo. Además, deben ser adecuadamente almacenados y sus superficies protegidas para 
evitar su laceración y deformación. La conservación de las propiedades físicas y 
químicas, de las características sonográficas a ellas relacionadas, es de suma 
importancia durante los procesos de investigación, entrenamiento de ultrasonografistas 
y evaluación de equipos. 

Los phantoms empleados en esta tesis simulan los parámetros acústicos de 
interés (velocidad de propagación) [11]. 
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Capitulo 3. Antecedentes sobre Medición de Temperatura en Tejidos.  
 
3.1. Temperatura Corporal en Sujetos Sanos. 
 

La temperatura de los tejidos profundos del cuerpo o central permanece casi 
constante, con un margen de ±0.6°C salvo cuando sobreviene una enfermedad febril, de 
hecho una persona desnuda puede exponerse a temperaturas tan bajas como 13°C o tan 
altas como de 54°C en aire seco y mantener una temperatura central casi constante. No 
existe una sola temperatura central que pueda considerarse normal, porque las 
mediciones efectuadas entre muchas personas sanas revelan un intervalo normal de 
temperaturas bucales, como se ilustra en la figura 1, desde 36°C hasta más de 37.5°C. 
La temperatura central normal suele variar, entre 36.5°C y 37°C si se mide en la boca y 
0.6°C más si se mide en el recto. 
 

 
 

Figura 3.1. Intervalo estimado de temperatura central normal. 
 

La temperatura corporal aumenta con el ejercicio y varía con los extremos de 
temperatura ambiental, cuando se produce en el cuerpo un calor excesivo por un 
ejercicio agotador, la temperatura puede aumentar de forma temporal hasta 38.3°C a 
40°C. Por el contrario, cuando se expone el cuerpo a un frio extremo, la temperatura 
desciende, a menudo por debajo de 35.5°C [29]. 
 
3.2. Mecanismos de Regulación de la Temperatura.  
 

La temperatura del cuerpo está regulada casi en su totalidad por mecanismos 
nerviosos de retroalimentación que operan en su mayoría, a través de centros 
termorreguladores situados en el hipotálamo. Para que estos mecanismos actúen, se 
necesitan detectores de temperatura que indiquen el momento en que la temperatura 
corporal sea demasiado alta o demasiado baja. En el hipotálamo anterior se encuentran 
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neuronas sensibles al calor y al frio que sirven como detectores para el centro 
termostático regulador de la temperatura corporal. 

Cuando el centro hipotalámico de la temperatura detecta una temperatura 
excesivamente alta o baja, desencadena los procedimientos adecuados para que la 
temperatura corporal descienda o se eleve, hay tres mecanismos esenciales para reducir 
el calor corporal: 
 
Vasodilatación. Los vasos sanguíneos de la piel de casi todas las regiones corporales se 
dilatan con intensidad, debido a la inhibición de los centros simpáticos del hipotálamo. 
La vasodilatación multiplica la tasa de transferencia de calor a la piel hasta ocho veces. 
Sudoración. Es provocada por una estimulación en el hipotálamo anterior que envía 
impulsos nerviosos por el sistema nervioso autónomo a la medula espinal y luego por la 
vía simpática hasta la piel de todo el cuerpo; este hecho tiene importancia durante el 
ejercicio ya que el cuerpo debe desprenderse del exceso del calor generado por la 
actividad muscular. 
Disminución de la producción de calor. Cuando los mecanismos que producen la 
tiritona y la termogénesis química se inhiben de forma considerable.  
 

Si el cuerpo se enfría en exceso, el sistema de control de la temperatura inicia los 
procedimientos contrarios: 
 
Vasoconstricción de la piel de todo el cuerpo. Una estimulación de los centros 
simpáticos en la porción posterior del hipotálamo se encarga de contraer con intensidad 
los vasos sanguíneos de la piel de casi todas las regiones corporales. La 
vasoconstricción disminuye la tasa de transferencia de calor de la piel. 
Piloerección. Erección de la parte terminal del pelo. Produce la contracción de los 
músculos erectores del pelo, adheridos a los folículos pilosos, con lo que se reduce 
mucho la transferencia de calor al entorno. 
Aumento de la producción de calor. La producción de calor por los sistemas 
metabólicos se eleva con la tiritona, la estimulación simpática y la secreción de tiroxina. 
 
3.3. Efectos Perjudiciales de la Elevación de la Temperatura.  
 

Entre los cambios fisiológicos que se observan durante la fase de climatización 
durante el aumento de la temperatura, destacan la duplicación de la tasa máxima de 
sudoración, el incremento del volumen plasmático, y la disminución por la pérdida de 
sal por el sudor y la orina hasta casi nada. La fiebre significa que la temperatura 
corporal aumenta por encima del intervalo normal y puede deberse a alteraciones del 
propio encéfalo o sustancias toxicas que inciden en los centros reguladores de la 
temperatura. Cuando la temperatura corporal se eleva por encima de un valor de 
temperatura critico, en el intervalo de 40.5°C a 42°C, es muy fácil sufrir un golpe de 
calor. Los síntomas consisten en mareos, molestias abdominales, acompañadas a veces 
de vomito, confusión mental, e incluso perdida del conocimiento si no disminuye 
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rápidamente la temperatura corporal. Estos síntomas pueden agravarse con un shock 
circulatorio por la pérdida excesiva de líquidos y electrolitos con el sudor, a veces 
ocurre la muerte después de tan solo unos minutos de alcanzar temperaturas corporales 
muy elevadas. Cuando una persona fallece por estas causas, se revela que sufrieron de 
hemorragias locales y degeneración parenquimatosa de las células de todo el cuerpo, 
pero sobre todo del cerebro. Las neuronas destruidas no se pueden reponer, incluso se 
daña el hígado, los riñones y otros órganos que pueden acabar con la vida de la persona, 
a veces varios días después del golpe de calor [15]. 

 

 
 

Figura 3.2. Temperatura corporal tomada en diferentes condiciones. 
 

 
 

Figura 3.3. Comportamiento del ajuste de la temperatura en el cuerpo. 
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3.4. Estado Actual de la Medición no Invasiva de Temperatura en Tejidos. 
  

Todos los métodos de medición de temperatura involucran la conducción del 
calor a través de la piel, sin embargo en los últimos 40 años se han hecho grandes 
avances en técnicas para detectar la radiación natural del cuerpo [28]. 

Una de estas técnicas es la imagen térmica infrarroja, gracias a que el cuerpo 
humano es un radiador muy eficiente es posible detectar la emisión infrarroja de la piel 
por sensado remoto y por consecuencia crear un mapa térmico de la distribución de la 
temperatura. 
 

 
 

Figura 3.4. Ejemplo de imagen térmica (termografía). 
 

Incluso con ayuda de un laser pulsado se puede realizar una tomografía foto-
térmica la cual se basa en que la hemoglobina, la oxi-hemoglobina y el agua contenida 
en los flujos vasculares tienen altas tasas de absorción de radiación en el campo 
infrarrojo, esta energía absorbida se disipa en forma de un pulso de calor dentro del 
tejido, propagándose desde el punto de absorción hasta el tejido epidérmico donde se 
adhiere un sensor foto térmico, el cual reduce el tiempo de exposición a la radiación 
[21].     

Otros métodos de estimación no invasiva de la temperatura son la resonancia 
magnética nuclear, microondas, lo cuales han sido estudiados por muchos 
investigadores [19]. 
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Figura 3.5. Resonancia magnética nuclear de un tumor en el pecho. Esta técnica permite 

ver la vascularización del tumor. 
 
3.5. Métodos de Estimación no Invasiva de la Distribución de Temperaturas 
Empleando Ultrasonidos. 
 

El ultrasonido ha destacado por su capacidad de explotar diferentes técnicas 
como termómetro no invasivo y a continuación describiré un poco más sobre estos 
métodos. 
 
3.5.1. Dominio del Tiempo. 
 
3.5.1.1. Retardos de Tiempo. 
 

Este tipo de análisis se usan ecos simulados a distintas profundidades en un 
phantom y para calcular los retardos entres estos, se emplea usualmente la correlación 
cruzada entre las señales obtenidas a las diferentes temperaturas [2]. Con este método se 
pueden obtener resoluciones en los valores de los retardos del orden de 6.5 ηs por cada 
°C de aumento [1]. 

     

 
Figura 3.6. Estimación puntual de retardos en el tiempo en un rango de 35-42 °C, 

obtenidos con señales ultrasónicas [30]. 
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3.5.2. Dominio de la Frecuencia. 
            
3.5.2.1. Cambios de Fase. 
 

La medición de cambios en la fase de señales correspondientes a distintas 
temperaturas es una estimación indirecta de la velocidad de propagación del ultrasonido 
en el medio,  puesto que existe una dependencia lineal entre la fase y el tiempo que 
tarda en propagarse una onda ultrasónica en un medio especifico a una temperatura 
especifica [19]. En este análisis se evita la necesidad de un equipo con una alta 
frecuencia de muestreo, a fin de poder detectar pequeños retardos de tiempo;  ya que el 
aumento por grado centígrado esta en el orden de 0.08 rad [1]. 

 
Figura 3.7. Zoom de las curvas de fase correspondientes a los ecos de la figura anterior, 

obtenidas con un algoritmo de detección de fase [30]. 
 
3.5.2.2. Análisis Espectral. 
 

La estimación de la temperatura con esta técnica se basa en la cuantificación de 
los desplazamientos de la frecuencia de resonancia fundamental en el espectro de 
densidad de potencia de señales correspondientes a la distancia promedio de los 
obstáculos dentro de un phantom a diferentes temperaturas. La resolución alcanzada por 
esta técnica esta en el orden de 3270 Hz por cada grado centígrado de aumento en la 
temperatura [1]. 
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Figura 3.8. Análisis espectral de los ecos A) ventaneando toda la señal a 35°C, B) 

detalle del desplazamiento en frecuencia del armónico 14 debido al aumento de 1°C de 
temperatura. 

 
Entre las diversas técnicas empleadas para el tratamiento de cáncer destaca la 

hipertermia en la que se emplean dosis de radiación de ultrasonido u ondas 
electromagnéticas [38,39] para destruir tejido canceroso, sin embargo uno de los 
grandes retos a los que se enfrentan estas técnicas es la medición no invasiva de 
temperatura al interior del tejido radiado, puesto que de éste parámetro depende la 
energía que se debe entregar por área y el tiempo de la radiación. Las variaciones de 
temperatura al interior del tejido canceroso son provocadas porque este tiene 
alteraciones en la distribución de vasos sanguíneos. A esta proliferación de vasos 
sanguíneos se le denomina angiogénesis [36,40], debido a que la cantidad de sangre que 
circula es distinta la temperatura que puede disipar cuando se irradia con ultrasonido de 
alta potencia es distinta, por lo tanto se requiere detectar cambios de temperatura al 
interior del tumor . 
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Figura 3.9. Microscopia infravital. a) Ventana craneal, b-c) ventana dorsal, d) el factor 
de crecimiento endotelial vascular como promotor de actividad, monitoreado por su 
intensidad, en el día 7 al 14 en un carcinoma mamario de ratón creciendo en la ventana 
dorsal. d-g) angiogenesis del tumor durante su crecimiento en los días 5, 10, 15 y 20 de 
un adenocarcinoma de un humano adulto en la ventana dorsal. h-k) angiogenesis 
durante la regresión del tumor y recaída siguiendo una terapia de ablación hormonal de 
la hormona (andrógeno/ testosterona) la cual es dependiente del carcinoma de tejido 
mamario de ratón. 
 
3.6. Hipertermia. 
 

Una de las partes más importantes en aplicaciones de hipertermia, es el sistema 
termométrico, porque puede evitar que se generen patrones de radiación anómalos  y 
por tanto se obtengan distribuciones de temperatura diferentes a la deseada. Un aspecto 
fundamental en este tipo de sistemas es proveer confort al paciente, por lo que se 
requiere una medición acertada en tiempo real de la distribución de temperatura en los 
tejidos irradiados, para inducir temperaturas internas bajo condiciones bien controladas 
en tratamientos de hipertermia. 

Incluyendo las características arriba mencionadas decidimos que este método es 
el más viable para la estimación de temperatura dentro del tejido biológico, esto se 
logrará presentando una evaluación del desempeño dentro de los phantoms para 
hipertermia con técnicas ultrasónicas propuestas para la estimación no invasiva de 
temperatura.  
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3.7. Estimación Ultrasónica de Cambios de Temperatura. 
 

En esta tesis se presenta una propuesta original para la medición de cambios de 
temperatura sobre tejido biológico. Esta propuesta parte de reportes de la literatura en 
donde se afirma que ciertos parámetros que varían con la temperatura son la velocidad 
de propagación en el medio y sus propias dimensiones, alterando el tiempo de 
propagación para una temperatura (Ti) con respecto al tiempo medido para la 
temperatura original (T0). Basados en esta experiencia, proponemos que a partir de 
dichos retardos, interpretados como corrimientos en fase en las señales ultrasónicas 
obtenidas por pulso-eco, se determine el cambio de temperatura. Para la demodulación 
de la fase, proponemos el análisis del primer eco (pulso ultrasónico modificado por el 
medio “phantom”), asumiendo como portadora la frecuencia básica del ciclo de 
excitación y, como información a ser demodulada, el efecto del medio (muestra). Se 
utilizan la señal ultrasónica recibida a través del agua (para full transmision) o el primer 
eco de la señal reflejada (pulso-eco), como señales de referencia. Por lo general la 
temperatura menor del intervalo de mediciones se establece como inicial y se comparan 
diferentes respuestas ultrasónicas obtenidas a la misma temperatura (full transmision y 
pulso-eco), y se repite el procedimiento a lo largo de todo el intervalo de 25° a 70° con 
pasos de 5°C, asumiendo que todas las respuestas son versiones similares desplazadas 
en el tiempo. 

Debemos considerar la curva temporal de la fase, que se ve modificada por dos 
variantes: (1) que con el aumento de temperatura disminuya el valor de la velocidad de 
desplazamiento del US, como es el caso del tejido adiposo, (2) el caso contrario de 
aumento de velocidad con temperatura, para tejidos con alto contenido de agua. 

La inclinación de dichas curvas se compensa en el método propuesto, con el 
propósito de que los corrimientos en fase sean, además de lineales, verticales, para que 
la interpretación sea más clara. Para el buen funcionamiento del sistema de medición de 
temperatura, fue necesario desarrollar un algoritmo de seguimiento y medición precisa 
de los pulsos desplazados, capaz de funcionar con pulsos retardados en el orden de 
nanosegundos. Este punto es crítico, pues errores temporales de adquisición nos 
producirán errores en la estimación de la temperatura.  
 
3.8. Desplazamientos en Tiempo y Frecuencia de una Señal. 
 
3.8.1. Método de Estimación de Temperatura no Invasiva Basada en Análisis del 
Cambio en el Tiempo de los Ecos Ultrasónicos. 
 

El origen de tiempo de una señal es un punto arbitrario, elegido para un 
propósito particular. Un cambio en el origen del tiempo no cambia la forma de señal. 
Sabemos que una señal puede ser descrita por parámetros tales como: la amplitud, la 
frecuencia y la fase. Es posible transmitir información variando la frecuencia o la fase 
de una señal a la que se le denomina portadora. Eligiendo una ventana adecuada en la 
señal, se puede optimizar el tiempo de cálculo y reducir las discontinuidades debidas a 
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segmentos de la señal sin oscilación. Podemos comprender el efecto de una secuencia 
desplazada en el tiempo, el tiempo que tarda un eco ultrasónico en realizar un viaje 
completo t(z), es decir, en viajar de ida y vuelta a través de un medio de propagación el 
cual varia su temperatura dependiendo la profundidad del mismo, puede ser definido en 
general, como:  
 

 
 

donde c es la velocidad en el medio para una temperatura T y una profundidad ξ, z es la 
longitud del camino de propagación del pulso ultrasónico. 

Cuando el medio a través del cual viaja la señal ultrasónica es expuesto a un 
aumento de temperatura  un desplazamiento en el tiempo es producido sobre los ecos 
debido al incremento o decremento de la velocidad ultrasónica con temperatura y la 
expansión térmica del medio. 
 

 
 

donde δ son los retardos en tiempo de los ecos debido al aumento de la temperatura, c es 
la velocidad ultrasónica a temperatura inicial, αt es el coeficiente lineal de la expansión 
térmica, T0 es la distribución de temperatura inicial, para este caso se considera una 
distribución uniforme en todo el tejido y T(ξ) es la distribución de temperatura final 

[31]. 
Para ser capaz de analizar con precisión los retardos producidos por un aumento 

de temperatura, se puede usar la función correlación cruzada que puede ser aplicada 
entre dos señales ultrasónicas, una de ellas adquirida a una temperatura de control r(T), 
y la otra adquirida después de una elevación de temperatura r(T + ∆T). Los retardos 
entre ecos obtenidos a diferentes temperaturas tienen buena linealidad o una buena 
relación cuadrática dependiendo de la clase del phantom con las temperaturas las cuales 
pueden ser medidas con un sistema de referencia termométrica independiente [32]. En 
orden de obtener la discriminación espacial axial para este tipo de estudios, el análisis 
de retardos puede ser aplicado sucesivamente a diferentes ventanas de tiempo que 
contienen cortos periodos de toda la señal ultrasónica a diferentes profundidades. 
 
3.8.2. Método de Estimación de Temperatura no Invasiva por Demodulación en los 
Cambios de Fase en los Ecos Ultrasónicos. 
 

En el tema anterior cuando una señal ultrasónica viaja repetidamente a través de 
un medio,  cada vez que lo hace a diferentes temperaturas, su tiempo de propagación 
para una temperatura dada (Ti) cambia con respecto a los valores medidos para una 
temperatura inicial (T0). Considerando que esta señal no está distorsionada 
substancialmente por pasar a través de un medio cuasi homogéneo se comporta como un 



~ 43 ~ 

 

sistema de fase lineal, entonces el retardo en el tiempo registrado en los ecos resultantes 
desde tal medio podría ser interpretado y de este modo indirectamente medido como 
cambios de fase. Esta técnica alternativa de medición para la determinación de cambios 
de temperatura, cuyos resultados son más precisos que aquellos obtenidos por 
aproximaciones clásicas que han sido propuestas recientemente en [19]. 

El efecto del desplazamiento en una señal digitalizada puede ser explicado en el 
dominio de la fase con la transformada de Fourier. Así cuando en una secuencia de 
experimentos un retardo o adelanto de k muestras los cuales producen una función 
desplazada en el tiempo  
 

g(t)=f(t-t0) 
 

su transformada de Fourier sera: 
 

f(t-t0) ↔ e-jωt0F(jω) 
 

Como el factor exponencial tiene una amplitud igual a la unidad, su única 
contribución es el ángulo 
  

θ0=-ωt0 

 

El cual es lineal con respecto a ω y es proporcional al desplazamiento del 
tiempo. Este ángulo se añadirá a la fase original de la función F(jω): 
 

∠G(jω)= ∠F(jω) –∠ωt0 

 

Los desplazamientos en el tiempo pueden ser interpretados como su equivalente 
a las adiciones de fase lineales. La propuesta descrita en [19] es para estimar estos 
efectos de fase por demodulación de la señal ultrasónica. Este tipo de análisis del eco 
asume que la frecuencia resonante o nominal de la señal de excitación del transductor 
como portadora y considerar solo el efecto del medio en la fase del eco como la 
información para ser demodulada. Los resultados buscados son los datos de evolución 
de fase con respecto a los datos del tiempo para diferentes temperaturas.  

El retardo en el tiempo puede ser positivo o negativo, como muestran las 
formulas y ello no modifica la magnitud de la transformada de Fourier, por lo que en 
cualquier caso (retardo o adelanto), el espectro de magnitud se mantiene sin cambios. 
Sin embargo, esto tiene repercusiones en la pendiente de la curva de fase con ω: para el 
caso de que la señal sufra un retardo en el tiempo, dicha pendiente se hace negativa, 
pero si la señal se adelanta, aquella se hace positiva. 

La respuesta en fase describe cómo un medio (filtro) modifica la relación en 
tiempo entre los componentes frecuenciales cuando pasan a su través. Suponemos que 
podemos modelar la respuesta de nuestro medio como un filtro ideal con respuesta 
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lineal en fase, pendiente definida únicamente por el retardo. Así, la relación entre las 
fases de los componentes de la señal de entrada no sufre distorsiones, y los 
desplazamientos en fase están dados solamente por el retardo en el tiempo. 
 
3.9. Origen de Algunas Discontinuidades en el  Espectro de Fase. 
 

Para solucionar esto, en el software utilizado Matlab existe una función llamada 
unwrap, el cual ya resuelve esta discontinuidad tal y como se explica a continuación.  
Bajo ciertas condiciones de cálculo, el espectro de fase experimenta saltos o 
discontinuidades. Puede ocurrir un salto brusco de ± 2π cuando el algoritmo ha sido 
diseñado para mantener la fase dentro del intervalo principal de valores [−π, π]. 

La mayoría de los algoritmos calculan los valores de fase en el intervalo de 
(−π,π). 

La representación habitual de la fase es en forma de modulo de 2π, pero pueden 
obtenerse representaciones continuas de fase empleando el modulo de fase de 2π con 
algoritmos de desenvolvimiento de fase llamados algoritmos “unwrapping”. 

Un salto de ±π ocurre cuando se experimenta un cambio de signo en donde la 
polaridad cambia de signo. El signo del salto de fase se elige cada vez que la fase 
resultante es impar, después del salto, y el valor vuelve a ubicarse en el intervalo de 
[−π,π]. Se pueden observar algunos casos en que la fase presenta discontinuidades. Otro 
de los aspectos que puede provocar distorsiones en el espectro es el tipo de ventana que 
se elija. Para el caso de ventana rectangular, ésta introduce el efecto de rizos y 
discontinuidades en los límites de la banda. 
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Capitulo 4. Configuración Experimental para la Estimación de Temperatura. 
 

En este capítulo se describirá detalladamente la configuración experimental, es 
decir, la construcción de arreglos de transductores; la fabricación de phantoms, las 
conexiones eléctricas que fueron necesarias para la detección y adquisición de los ecos, 
con los cuales medir velocidad de propagación. Se describirá además el método de 
procesamiento y análisis empleado para determinar el cambio de temperatura. Todo esto 
con el propósito de realizar una mejor interpretación de los efectos térmicos en los 
phantoms.  
 
4.1. Desarrollo de Phantoms Simuladores de Tejidos. 
 

En este trabajo de tesis desarrollamos phantoms de tejido suave, con los que 
simulamos la velocidad de propagación del ultrasonido en tejido, así como su 
consistencia. Se utilizaron como referencia los valores promedio de velocidad de 
propagación ultrasónica en tejido, es decir, velocidades del orden de 1.54 ±0.006 mm/μs 
[38]. 

Se fabricaron diferentes tipos de phantoms de tejido suave, los cuales se 
lograron alterando las propiedades ultrasónicas que nos interesan, a través de la 
variación de las concentraciones de diversas sustancias. Las propiedades que se 
modificaron son: 
 

 Velocidad: glicerina 

 Consistencia: Agar-agar. 
 
Simulación de la velocidad: Para simular la velocidad acústica, los factores más 
importantes son los alcoholes, de éstos se escogió al glicerol porque su pendiente sigue 
el mismo patrón de comportamiento que la del agua, la cual es similar a la de los tejidos 
que se desean simular. La concentración de 5 % es la más próxima al valor que se 
desea, y presenta el mismo comportamiento en su pendiente en el intervalo de 
temperaturas de 27°C a 50°C.  
Simulación de la consistencia: La concentración de agar elegida para el phantom fue de 
2,5%, ya que con 1,5% de concentración la muestra quedaba poco firme y con el 5% de 
agar, se dificultaba su manejo. 
 
4.1.1. Material y Equipo Utilizado en la Fabricación del Phantom. 
 

 Parrilla con agitador magnético marca “Science Med”, modelo “MS-H-Pro” con 
velocidad variable desde 0 revoluciones/min hasta 1500 revoluciones/min, y 
temperatura ajustable de 0ºC hasta 340ºC. 

 Balanza analítica, marca “Ohaus”, serie “Ys”. Capacidad de pesaje de gramos, 
resolución de 1 mg.  
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 Vaso de precipitados de 700 ml. 

 Perilla de succión de hule (propipeta). 

 Pipeta. 

 Espátula. 

 Termómetro de mercurio. 

 Recipientes para verter la mezcla.  
 
4.1.2. Reactivos. 
 

 Agua bidestilada marca “Meyer” 

 Agar- agar técnico marca “Synthex Lab” 

 Glicerina Pura marca Cedrosa (Central de Drogas S.A de C.V) 

 Perlas de hidrogel de  15 mm de diámetro.  
 

 
 

Figura 4.1. Agar-Agar técnico pesado en Balanza analítica 
 
4.1.3. Fabricación del Phantom. 
 

Se fabricó un phantom que simula las propiedades acústicas de los tejidos 
blandos (velocidad ultrasónica 1.54 ±0.006 mm/μs), en un intervalo de temperaturas 
desde 27°C hasta 80°C. Se tomaron en cuenta para cada compuesto escogido, sus 
aportaciones en la obtención de las propiedades ultrasónicas que nos interesaban. Las 
cantidades de los componentes utilizados en el phantom fueron las siguientes: 
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 92,5% agua bidestilada. 

 2,5% agar. 

 5% glicerol. 
 
Las ecuaciones para el cálculo de las concentraciones y las masas de los 

compuestos, se muestran a continuación, y se ejemplifican para 100 ml de agua y 2,5 % 
de agar. 

 
% agua + % glicerol = 97,5 % 

 
Para la determinación de masa de agar, se utiliza: 

 
magar = ( %agar*magua) / %agua 

 
Entonces, para 5 % de glicerol se tiene: 

 
Determinación de la masa de agua. El porcentaje del agua viene dado por % de agua + 
5 % Glicerol = 97,5 %. Por lo que el porcentaje de agua es 92.5 %. Eso significa que la 
masa de 100 ml es el 92.5 % y como la densidad es 1 g/ml, se puede ver que: 
 

magua=100 g= 92.5 %. 
 
Determinación de la masa de agar. Una vez determinada la masa de agua y su valor 
porcentual, se obtiene la masa de agar. En este caso vale:  
 

magar = (2.5*100g)/92.5=2.70 g. 
 
Determinación de la masa de glicerol. La masa de glicerol se determina realizando una 
regla de tres entre la relación de los porcentajes y masas de agua y glicerol: 
 

x = (100 g*5 %)/92.5 %= 5.40 g. 
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Figura 4.2. Mezcla para construir el phantom. 
 

4.1.4. Protocolo para la Construcción del Phantom. 
 

1. Se determinan las masas de agua, agar y glicerina. 
2. Se calienta el agua bidestilada en la parrilla y se coloca un agitador magnético al 

centro del recipiente. 
3. Se mide la temperatura del agua continuamente hasta que ésta alcanza una 

temperatura entre 70°C y 80°C, intervalo de temperatura en el que se presenta el 
punto de fusión del agar. Se recomienda añadir el polvo de agar poco a poco al 
agua, para evitar la formación de cúmulos de agar y facilitar la incorporación de 
éste al agua, evitando que al elevarse la temperatura se quemen esos cúmulos o 
se facilite la formación de burbujas. 

4. Al llegar a 80ºC se vierte la glicerina a la mezcla. Se reduce la temperatura de 
calentamiento hasta los 50ºC para evitar que la mezcla tenga pérdidas por 
evaporación de líquido y que comience a solidificar.  

5. Se vierte con cuidado la mezcla dentro de un recipiente. 
6. Cuando la mezcla ha solidificado con el transductor dentro de ella (ahora ya 

hecha gelatina), se observa en ocasiones que pueden quedar imperfecciones en 
su parte superior que no afectan la medición, pues la cara del transductor está 
perfectamente acoplada  al phantom. Se sugiere, para prolongar la vida útil del 
phantom, envolver éste en plástico, evitando así que se evapore el alcohol, y 
mantenerlo en refrigeración. 
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Figura 4.3. Phantom finalizado. 
 

4.2. Desarrollo de Arreglos de Transductores de PVDF. 
 

El objetivo principal de esta tesis es la implementación de un arreglo de 
transductores de PVDF, el cual  nos permita determinar con una adecuada resolución 
espacio temporal los gradientes de temperatura en un volumen. Para ello fue necesario 
diseñar y evaluar la respuesta de diferentes tipos de geometrías, diferentes números de 
elementos en los arreglos de transductores de PVDF, diferentes tipos de backings y 
diferentes voltajes de excitación. 
 
4.2.1. Material y Equipo Utilizado para la Manufactura del Arreglo de PVDF. 
 

 Pliego de PVDF polarizado de 9  m de espesor. 

 Wire rap. 

 Pincel. 

 Laca automotiva marca “Optimus Eco” en aerosol. 

 Acrílico.  

 Jeringa 3 ml. 

 Minidrill marca “Dremel” multipro modelo 395. 

 Regla. 

 Plumón de tinta negra. 

 cinta adhesiva laminar 3311 Scotch 3M.  
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Figura 4.4. Pliego de PVDF polarizado recortado. 
 

4.2.2. Reactivos.  
 

 Monómero marca “Nic Tone”. 

 Acrílico en polvo marca “Nic Tone”. 

 Alcohol Isopropílico. 

 Epoxy conductivo CW2400J 10 g Parte A y B (Endurecedor). 
 

 
 

Figura 4.5. Epoxy conductivo. 
 
4.2.3. Construcción del Arreglo de Transductores de PVDF. 
 

La fabricación del arreglo, inicia partiendo de una película delgada de PVDF 
polarizado uniformemente de 9micrometros de espesor [34], se dibujo la configuración 
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deseada y se procedió a metalizar utilizando una capa de epoxi conductiva (Conductive 
Epoxy CW2400J) [19] sobre cada una de las caras.   

La impedancia acústica resultante al agregar la nueva capa es una impedancia 
cercana a la del acrílico (Z = 3.1 MRayl); sin embargo es preciso señalar que la 
impedancia del PVDF varía con la temperatura desde 4.7 MRayl a -40ºC a 3.1 MRayl a 
80ºC [49], dato que se consideró. Se diseñaron y evaluaron diferentes geometrías de 
arreglos de transductores, todos de 4 elementos. En la figura 4.6. y 4.7. se muestran dos 
diseños, ambos en forma circular. 
 

 
 

Figura 4.6. Método de recubrimiento del Arreglo de PVDF. 
 

 
 

Figura 4.7. Arreglo de PVDF totalmente recubierto de Epoxy conductivo con terminales 
eléctricas. 
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4.2.4. Protocolo para la Construcción del Arreglo de Transductores de PVDF 
 

La construcción del arreglo se realizo como se describe a continuación: 
 

1. Se establece la geometría (distribución de los elementos) del arreglo. El arreglo 
de transductores de PVDF, que se eligió como el óptimo en este trabajo de tesis, 
fue un arreglo lineal de 4 elementos, donde cada elemento es de 4 mm de ancho 
x 4 mm de alto. 

2. Del pliego de PVDF polarizado se recorta un segmento, lo suficientemente 
grande para fabricar nuestro arreglo y además cubrir la base del que será nuestro 
backing (acrílico, aire, etc.). 

3. Conociendo las dimensiones  del transductor emisor (2.1 cm de diámetro), se 
determina su campo de radiación y de esta forma se aprovecha la máxima área 
de radiación del haz ultrasónico 

4. Una vez dibujados los cuadrados sobre ambas caras del pliego de PVDF se 
añadió una capa más de epóxico  conductivo (Conductive Epoxy CW2400J), 
para unir alambres wire rap, uno en cada cara del transductor, estos alambres 
tuvieron la función de terminales eléctricas del transductor. Los cables eléctricos 
se conectaron a su vez a un cable coaxial, para tener un apantallamiento más 
robusto, se utilizó un segmento de cinta adhesiva laminar 3311 Scotch 3M, para 
garantizar el apantallamiento entre la unión del electrodo de wire rap y el cable 
coaxial.  

5. Cuando la capa de epoxico de la cara frontal del transductor conductivo se ha 
secado por completo, se le agrega una capa de laca automotiva en aerosol para 
aislar eléctricamente esta cara y de esta forma evitar el contacto directo con el 
agua durante las pruebas de inmersión que puede producir un corto circuito en el 
transductor y subsecuentemente introducir errores en la señal registrada. 
 

 
 

Figura 4.8. Arreglo lineal final de PVDF.  
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4.3. Excitación. 
 

La generación de la señal eléctrica para excitar al transductor, se logró 
empleando una tarjeta excitadora Marca Matec Instruments, Modelo SR9000 
“Pulser/Receiver Plug-In Card”.Se programó para generar solo un ciclo intentando una 
respuesta en banda ancha y evitar que el primer eco se sature por una ganancia excesiva. 

Esta tarjeta, Modelo SR9000  “Pulser/Receiver Plug-In Card” [33], presenta la 
facilidad de ser PC-compatible, y cumple las funciones de un transceptor de señales de 
potencia: generadora de pulsos senoidales (que pueden ser utilizados para excitar a un 
transductor ultrasónico). En nuestros primeros experimentos con esta unidad, se 
ajustaron los parámetros programables de la tarjeta para obtener un solo ciclo como 
pulso de excitación y así tratar de aproximarnos a las condiciones de banda ancha con 
condiciones más favorables en amplitud e impedancia de salida. 

Las posibles configuraciones de la tarjeta se describen en el apartado siguiente: 
 

 Voltaje de Salida, puede ser programado como bajo (Low), Alto (High). 

 Valor máximo: 300 Vpp (hasta 5 MHz). 

 Frecuencia de repetición (Pulse Repetición Rate) puede ser programada en el 
intervalo de 77 Hz a 5 kHz. Indica la cadencia a la cual se repite el pulso de 
excitación hacia el transductor. Para el caso de nuestros ensayos, el valor de ese 
periodo fue 13 ms.  

 Frecuencia de la señal sinusoidal. La frecuencia adecuada para el pulso de 
excitación depende de la frecuencia de resonancia del transductor que se esté 
utilizando. 

 Ancho del pulso (Pulse Width). El ancho del pulso excitador puede ser 
programado en el intervalo de 20 ns a 26 μs. El valor de este parámetro, para 
cada transductor, se estableció experimentalmente, para obtener justamente un 
solo ciclo. 

 Modos X / R. Existen dos modos de recepción / transmisión que pueden ser 
seleccionados. Pueden ser: Modo Pulso/Eco (Pulse/Echo) y Modo Transmisión 
(Thru Tx). Para las pruebas que se realizaron, la opción elegida fue Thru Tx, es 
decir que el transductor comercial Aerotech actúa como emisor y nuestro arreglo 
como receptor.  

 Disparo (Trigger). La tarjeta puede ser programada para una salida o una entrada 
positiva o negativa. Con un nivel TTL indica de qué modo se va a disparar el 
trigger. En nuestro caso se configuró de manera interna. 

 Use1. Establece la amplitud del impulso con el que va a ser excitado el 
transductor. Para nuestros ensayos se definió como “High”. 
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Figura 4.9. Tarjeta MATEC SR-9000. 
 
4.3.1. Principales Características de la Tarjeta: 
 

 Impedancia de entrada/salida: 50 Ω. 

 Ancho de banda 25 MHz a 100 MHz 

 Ganancia (Receiver Gain). La ganancia en banda ancha del receptor puede ser 
programada entre 0 dB y + 63.5 dB. 

 
Un osciloscopio digital marca “Tektronix” modelo “DPO3014” fue usado para 

adquirir la señal de eco amplificada. 
Esta tarjeta es del tipo PCI y sus parámetros de funcionamiento son controlados 

por el software asociado, que se encuentra instalado en una computadora con 
procesador Pentium III, 128 MB de memoria RAM, con Sistema Operativo Windows 
XP y Disco Duro de 20 GB. 
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Figura. 4.10. Diagrama esquemático de la configuración experimental. 
 

4.4. Protocolo para la Medición Ultrasónica de Temperatura. 
 

Se determina la temperatura inicial al interior del phantom o del volumen de 
agua con un termómetro de mercurio y simultáneamente con un  termopar ello asegura 
una medición con una mayor certeza.  

Se simuló un volumen de tejido con un gradiente de temperatura al interior del 
phantom,  empleando esferas de hidrogel a diferentes temperaturas: Antes de incorporar 
las esferas de hidrogel  (volumen de agua en forma de gel) al phantom, estas se 
calientan  en un recipiente que contiene agua, en una parrilla, y se calientan por 
conducción térmica. Dado que la temperatura del recipiente es influida por la 
temperatura ambiente;  después de alcanzarse la temperatura seleccionada se requiere de 
un tiempo mínimo de estabilización térmica, para garantizar la temperatura en todo el 
volumen. 

Los parámetros eléctricos seleccionados en la tarjeta MATEC, para excitar al 
transductor con un solo pulso, fueron: 

 

Transductor en Emisión

Desde la tarjeta Matec

Gradiente de temperatura  Temperatura de Referencia 

Arreglo de transductores de 

PVDF en recepción 

Tren de ecos hacia el 

Osciloscopio 

Distancia D1 

Distancia D2 

Control de temperatura 

constante 

Soporte para garantizar perpendicularidad 

Agua 
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 Frecuencia de repetición de 300 ms. 

 Voltaje de salida de 300 V. 

 Ancho de pulso de 0.20μs.  

 Modo de excitación: Thru/Tx. 

 Trigger: interno. 
 
Estos parámetros seleccionados en la tarjeta MATEC, se comentan a 

continuación: 
 

 La impedancia de salida del osciloscopio es de 50 Ω, a fin de asegurar el 
acoplamiento eléctrico con la salida de señal del receptor y tener la máxima 
transferencia de energía. 

 El número de muestras adquiridas fue de 10000. 

 El modo de adquisición fue el de promediado a 128, con el fin de evitar 
perturbaciones debidas a fenómenos aleatorios, tales como el ruido. 

 La frecuencia de muestreo fue de: 1x108 muestras/segundo 

 El retardo en tiempo  fue de 100 ns     

 Escala vertical:  Voltaje 

 El intervalo de temperaturas de interés se estableció desde los 25°C hasta los 
70°C, con pasos en intervalos de 5°C. 
 
Para cada uno de los experimentos se realizaron al menos 3 adquisiciones en 

cada una de las temperaturas, las cuales fueron posteriormente promediadas, obteniendo 
solo un vector de datos para cada medición de temperatura, que fue el que se procesó 
con el método de desplazamientos de fase. 
 
4.5. Metodología de Adquisición de Señales. 
 
Captura de la Señal La señal que se visualiza en el osciloscopio, se captura en una 
memoria USB, para posteriormente procesarlas en la plataforma de Matlab R2009a.  
Procesamiento. Los datos digitalizados se encuentran ordenados en archivos que 
contienen  los datos para cada temperatura y se puede acceder a ellos empleando sus 
direcciones relativas en la memoria USB. 
Filtrado. Dado que el método de desplazamientos de fase no es robusto al ruido, fue 
preciso filtrar la señal antes de procesarla. El criterio que se asumió para filtrar las 
señales fue que todo lo que fuese identificado como ruido se convertía en cero.  
Algoritmo de determinación de temperatura a través de los desplazamientos de fase.   
La determinación de temperatura requirió definirle al programa una ventana de tiempo, 
que contiene el eco de interés, de esta forma se procesan sólo los segmentos de interés y 
no la señal completa. La ventana es lo suficientemente grandes para poder  trabajar 
tanto con la señal original, como con las que contienen las variaciones de temperatura.  
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Se procede a separar todas las señales adquiridas, bajo el criterio de canal de 
adquisición (elemento del arreglo) y temperatura. Esto para cada una de las diferentes 
temperaturas, una vez separadas, comparamos las señales visualmente insertando en una 
sola grafica todas las señales separadas. 
Para eliminar el offset a cada señal se le resta el promedio de si misma, una vez hecho 
esto se filtra con un filtro chebyshev de orden 20 y 0.01 dB de rizo. 
Se procede a un segundo análisis de cada una de las señales filtradas, se calculan los 
espectros de fase y se despliegan todas las señales en una misma grafica para observar 
el desplazamiento de fase final.  
Para observar el cambio en frecuencia sin discontinuidades a estas últimas señales 
obtenidas les aplicamos otro proceso llamado unwrap, lo graficamos nuevamente y 
finalmente analizar el cambio en la fase.   
 

 
 

Figura 4.11. Osciloscopio digital con 4 canales. 
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Capitulo 5. Pruebas Experimentales en Laboratorio. 
 
5.1. Adquisición, Procesamiento y Análisis de las Señales Ultrasónicas. 

 
Durante el proceso de evaluación del arreglo de transductores de PVDF, a fin de 

obtener el más adecuado para nuestra aplicación, se diseñaron diferentes 
configuraciones experimentales. En la figura 5.1. se muestran algunos ejemplos de las 
diferentes geometrías diseñadas. 

 
a)                                                              b) 

           c) 

 
 

Figura 5.1. Configuraciones propuestas y evaluadas de arreglos de transductores de 4 
elementos. a) arreglo circular b) arreglo cuadrado y c) arreglo en forma de esvástica. 

 
La configuración óptima elegida, es la de un arreglo lineal de 4 elementos. Se 

evaluó el  desempeño de dicho arreglo con backing de acrílico y con backing de aire, 
dichos materiales se eligieron debido a que son capaces de absorber la vibración de la 
cara trasera, sin generar un transitorio muy largo (ringing). 
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a) 

 
b)                        c) 

 
 

Figura 5.2. Arreglo lineal de 4 elementos, a) detalle del proceso de fabricacion, b) 
arreglo lineal con backing de acrilico y c) arreglo lineal con backing de aire. 

 
Las primeras pruebas para estimar cambios de temperatura con estos arreglos 

fueron hechas en un volumen de 400ml de agua (ver figura 5.3. inciso a). El segundo 
medio de propagación elegido fue un phantom de tejido suave de 400 ml (ver figura 4.3. 
inciso b). Ambos medios se mantuvieron a temperatura ambiente durante toda la prueba. 
A dichos volumenes se les incorporó un volumen esférico, el cual se encontraba a una 
temperatura mayor (gradiente de temperatura), cuya temperatura podría oscilar entre 30 
y 70 grados centigrados. 
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a)                                                                            b) 

 
Fig 5.3. Medios de propagación. (a) Agua y (b) phantom de tejido suave. 

 
Para lograr repetitividad en la evaluación de los diferentes backings y evitar 

errores de medición debidos a  falta de acoplamiento, se decidió, sumergir el arreglo de 
PVDF y el transductor PZT marca Aerotech en el medio a evaluar. Para garantizar la 
perpendicularidad entre la cara del transductor emisor y el arreglo de transductores de 
PVDF en recepción, se diseñó un soporte de acrílico; dicho soporte fija por un lado el 
transductor emisor y por otro fija el arreglo de transductores en recepción. Además 
permite establecer una distancia de separación entre ambos transductores durante todo 
el experimento (ver figura 5.4.), la cual cabe resaltar puede variarse. 
 

 
Figura 5.4. Soporte para garantizar perpendicularidad entre las caras y fijar la distancia. 
 

agua 

phantom de tejido suave 

gradiente de 

temperatura 

gradiente de 

temperatura 

ajuste de la distancia
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El soporte con el transductor en emisión y el arreglo de transductores de PVDF 
sumergidos en el phantom se observan en la Figura 5.5. 

 

 
 

Figura 5.5. Vista aérea del experimento inmerso en el phantom. 
 

Luego de fabricar los transductores, fue necesario evaluar que la señal 
ultrasonica emitida por el transductor en emisión fuera capaz de viajar la distancia 
establecida a través del medio bajo prueba (agua o phatom) y que dicha señal llegará 
con una buena amplitud hasta los arreglos de emisión fabricados (ver figura 5.6). 

 

Arreglo de 
transductores en 

recepción

Gradiente de 
temperatura 

Transductor en 
emisión 
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Figura 5.6. Primeras mediciones con un volumen conocido y un transductor comercial. 
 

En la figura 5.7., se puede observar la configuración experimental completa; el 
transductor en emisión, el medio, el arreglo de transductores en recepción y las señales 
adquiridas a través del osciloscopio. 

 

 
 

Figura 5.7. Ensayos preliminares con agua como medio de transmision. 
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Las señales son adquiridas empleando un osciloscopio digital, después se 
guardan en una memoria USB, en donde se transportan hasta una PC para ser 
procesadas con ayuda de MATLAB. 

 

 
 

Figura 5.8. Osciloscopio usado en la captura de las señales obtenidas en el experimento. 
 

La configuración experimental completa consta de la tarjeta MATEC (excitación 
eléctrica), el programa que controla la amplitud (voltaje) y duración del pulso, el 
transductor en emisión, el arreglo de transductores de PVDF en recepción, ambos 
colocados sobre una base de acrílico, la muestra a evaluar en agua o en el phantom y 
una esfera de biogel dentro del phantom o agua fija en el espacio establecido para fungir 
como el volumen con gradiente de temperatura a detectar. 

El objetivo de la presente tesis es detectar el gradiente de temperatura al interior 
del phantom, para ello dicha esfera de biogel se calentó a diferentes temperaturas (30 °C 
– 70 °C). En la figura 5.9. se muestra el volumen a detectar (esfera roja), la cual es 
detectada porque algunas señales adquiridas por los elementos del arreglo lineal de 
PVDF presentan variaciones en la fase luego de ser procesadas. 
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Figura 5.9. Volumen con gradiente de temperatura entre el arreglo lineal de PVDF y el 
transductor PZT en emision. 

 
La adquisición de señales se realiza una vez que la esfera de biogel se depositaba 

en el volumen total a evaluar (phantom o agua). La señal adquirida con él osciloscopio, 
se guarda completa en una USB, se realizaron y almacenaron 3 adquisiciones para cada 
temperatura a evaluar. 

Este procedimiento se realizó para cada una de las temperaturas que se 
evaluaron, las cuales iniciaban en 25°C y terminaban hasta los 70°C debido a las 
limitaciones del PVDF para tener una señal adecuada, en las hojas de especificación se 
indica que se puede trabajar hasta los 100°C pero para obtener resultados óptimos y 
evitar aplicar un algoritmo adicional que compense las perdidas, se recomiendan hacerlo 
hasta 70°C [34]. Sin embargo, en algunos experimentos se capturaron señales con 
temperaturas de hasta 80°C pero la variación en el dominio de la frecuencia (espectro de 
fase) de la señal, era claramente no lineal. Los resultados obtenidos en el rango de 25°C 
a 70°C en este mismo dominio son lineales. 
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Transductor en 
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Figura 5.10. Configuración experimental. 
 

5.2. Análisis y Comparación de la Respuesta de los Transductores Comerciales y 
los Fabricados en el IIMAS. 
 

Las señales que se analizaron fueron obtenidas con los arreglos lineales de 4 
elementos con backing de acrílico y con backing de aire. Para evaluar la respuesta 
eléctrica de estos arreglos, se comparó la respuesta de estos 2 prototipos con la 
respuesta generada por un transductor comercial con backing de acrílico.  
Las señales adquiridas con los arreglos de transductores de fabricación propia tuvieron 
el siguiente proceso: 
 

1. Se cargaron en la plataforma MATLAB tal cual habían sido capturadas 
directamente del osciloscopio. En la figura 5.11. se muestran los 4 canales de las 
muestras obtenidas sin procesamiento. 

Arreglo de 
transductores en 

recepción

Gradiente de 
temperatura 

Transductor en 
emisión 
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Figura 5.11. Señales de los 4 canales, cuando el canal 2 tiene gradiente de 

temperatura a 40°C. 
 

2. El siguiente paso es separar él o los canales de interés en cada una de las 
adquisiciones  realizadas. Para el caso aquí mostrado, el canal 2 es el que más 
nos interesaba, ya que el volumen a detectar con los cambios de temperatura se 
encontraba enfrente del segundo elemento del arreglo. 
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Figura 5.12. Señales del canal 2 tomadas a las diferentes temperaturas, desde 25°C 
hasta 80°C. 

 

3. Después se grafican juntas las señales de los canales número 2 de cada una de 
las distintas temperaturas. Después de visualizarlas y analizarlas, concluimos 
que no era posible utilizar las señales obtenidas directamente del osciloscopio, 
puesto que algunas señales presentaban un offset debido a causas externas, tales 
como el ruido blanco de los instrumentos y de la línea eléctrica, así como las 
imperfecciones propias del aislamiento eléctrico del arreglo y a las variaciones 
irregulares en el recubrimiento del arreglo con el epoxy conductivo. 

 
Figura 5.13. Señales de los canales 2 de las diferentes temperaturas sin procesar. 

4. Se realizó un pequeño procedimiento en MATLAB con el que fácilmente 
pudimos revertir este efecto, es decir con una simple resta de la señal original 
menos el promediado de la señal original, se elimino el offset.  
  

CH2_T25=CH2_25-mean(CH2_25);  



~ 68 ~ 

 

El canal 2 de la señal original de 25°C es igual a la señal original menos el 
promediado de esta misma señal que se obtiene con la función mean y como resultado 
se obtiene la imagen de la figura 5.14.  
 

 
Figura 5.14. Señales de los canales 2 para eliminar el offset inicial. 

 

5. Esto no es suficiente aunque el resultado es satisfactorio a nivel visual pues 
tenemos alineadas las señales y se nota el desplazamiento o corrimiento de la 
señal hacia la izquierda conforme la temperatura aumenta, para obtener mejores 
resultados visuales el siguiente paso fue aplicarle a la señal un filtrado especial 
para eliminar el ruido, se hace pasar por un filtro digital propio de MATLAB 
para filtrar completamente la señal. 
 

%filtrando 
%Cálculo de los coeficientes del filtro digital 

%Este filtrado deja solo la señal por encima de 1 MHz 
% Frecuencia normalizada 
fNorm = 2e6 /(fs/2); 

[b,a] = butter(10, fNorm, 'low'); 
%filtro digital de fase cero 

%y = filtfilt(b,a,x) realiza un filtro digital de fase cero 
%filtfilt minimiza los transitorios del inicio y final con 

condiciones iniciales, funciona para números reales e 
imaginarios 

% Filtrado de la señal 
%y_Low = filtfilt(b, a, y); 
%filtrado de la señal control 

FiltradaT25=filtfilt(b,a,CH2_T25); 
%filtrado 25 

 
En donde se aplica un filtro digital de fase cero que procesa los datos de entrada 
en ambas direcciones, después de filtrar en una dirección se realiza el filtrado 
inverso. El resultado tiene: 
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 Distorsión Precisa de Fase cero. 
 Magnitud igual a la raíz de la respuesta de la magnitud del filtro. 
 El orden del filtro es el doble del especificado por b y a. 

 
En este ejemplo se muestra el proceso para filtrar la señal capturada a 25°C, en 
la figura 5.15. se observa el resultado después de este proceso. 

 

 
Figura 5.15. Señales después de ser filtradas. 

 

6. Por último, a las señales se les aplica la transformada rápida de Fourier, la cual 
se vuelve a procesar con la función angle, para obtener la grafica del espectro de 
fase de la señal, con el cual seríamos capaces de estimar temperatura a través del 
desplazamiento de la señal por cambios en la fase, pero en la plataforma 
MATLAB esta función no es capaz de detectar cambios de fase mayores a π, lo 
que genera discontinuidades en el espectro. Para evitar esto fue necesario utilizar 
otra función llamada unwrap para lograr unir los segmentos de esa señal y 
observar el comportamiento lineal en los cambios de fase, quedando el 
procedimiento como se muestra en el ejemplo:  

fase25=unwrap(angle((fft(FiltradaT25)))); 
 

En la figura 5.16. se muestra el resultado final, donde se ve claramente que 
existe  desplazamiento de fase de las señales  proporcional al cambio de temperatura. 
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Figura 5.16. Espectro de Fase de las señales con diferentes temperaturas. 

 
En la siguiente figura (figura 5.17.) se muestra el espectro de densidad de 

potencia de la figura 5.16. para apreciar más fácilmente en el dominio de la frecuencia 
el desplazamiento que hay entre las señales a diferentes temperaturas. 
 

 
Figura 5.17. Análisis espectral de las señales obtenidas. 

 
Los resultados mostrados en las figura 5.11. hasta la 5.17., se obtuvieron 

empleando un arreglo lineal de 4 elementos con backing de acrílico, en las figuras 
siguientes (desde la 5.18. hasta la 5.22.) se repitió el mismo proceso pero con el arreglo 
lineal de 4 elementos con backing de aire. 
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Figura 5.18. Señales de los 4 canales, cuando el canal 2 tiene un volumen esférico a 

35°C. 
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Figura 5.19. Señales del canal 2 tomadas a las diferentes temperaturas, desde 25°C 
hasta 65°C. 

 

 
Figura 5.20. Señales de los canales 2 de las diferentes temperaturas sin procesar. 

 

 
Figura 5.21. Señales de los canales 2 para eliminar el offset inicial. 
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Figura 5.22. Señales después de ser filtradas. 

 

 
Figura 5.23. Espectro de Fase original.  
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Figura 5.24. Análisis espectral de las señales obtenidas. 

 
Para finalizar, se reportan las señales capturadas con el transductor comercial 

marca Measurement Specialties modelo LTD1-028K de 28 μm de espesor. Para reducir 
el ruido eléctrico se unieron las terminales del transductor con un cable coaxial con un 
apantallamiento hasta la base y las terminales se cubrieron con barniz transparente que 
evita el corto circuito al contacto con el agua y como backing se usó acrílico para 
absorber la mayor cantidad de la señal. En la figura 5.25 se muestra el transductor 
construido. 

 
 

Figura 5.25. Transductor comercial con backing de acrílico. 
 

La configuración experimental con el transductor comercial queda como se 
muestra en la figura 5.26. 
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Figura 5.26. Configuración experimental con el transductor comercial. 
 

De nueva cuenta se repitió el proceso pero esta vez con un transductor comercial 
LTD1-028K como receptor. Se decidió que fuese un solo elemento, debido a la 
geometría y a las dimensiones el transductor es muy grande para usar varios de este tipo 
en el volumen establecido y con el área irradiada por el transductor PZT en emisión. 

Las señales adquiridas durante  las diferentes pruebas con las distintas 
temperaturas se muestran en la figura 5.27., por lo que el siguiente paso después de 
cargarlas en la PC, fue agruparlas en una sola grafica, para verificar el efecto de 
desplazamiento en el experimento figura 5.28. 

 

 

 

 

Transductor de PVDF 
comercial en 

recepción

Gradiente de 
temperatura 
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Figura 5.27. Señales del canal 1 tomadas a las diferentes temperaturas, desde 40°C 

hasta 70°C. 
 

 
Figura 5.28. Señales de los canales 1 de las diferentes temperaturas sin procesar. 

 
    A pesar de mejorar la captura de las señales sigue presente un pequeño offset, el 

cual se elimino para obtener una grafica con las señales alineadas. Este efecto se 
muestra en la figura 5.29. 
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Figura 5.29. Señales de los canales 1 para eliminar el offset inicial. 

 
De nueva cuenta se filtraron las señales para eliminar el ruido y conseguir 

mejorar la señal obtenida, esto se puede observar en la figura 5.30. 
 

 
Figura 5.30. Señales después de ser filtradas. 
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Figura 5.31. Espectro de Fase.  

 

 
Figura 5.32 Análisis espectral de las señales obtenidas. 

 
Como se puede observar, en las imágenes de los espectros de fase, nuestros 

arreglos son más consistentes comparándolo con el espectro del transductor comercial 
con respecto al cambio de temperatura por el método de cambio de fase, esto puede 
deberse al tipo de recubrimiento que tiene el arreglo de fabricación propia. 

Los desplazamientos de fase de las señales adquiridas con el transductor 
comercial y los transductores de fabricación propia son lineales en el intervalo de 
interés. 
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a)                                                                          b) 

 
 

Figura 5.33. (a) Arreglo de transductores de PVDF y b) transductor comercial. 
 

En la figura 5.33., se puede observar que debido a las dimensiones del 
transductor comercial, este no es capaz de detectar la ubicación espacial de la esfera de 
biogel, sólo detecta un incremento de temperatura en el volumen, a diferencia del 
arreglo de transductores de PVDF de fabricación propia, que si es capaz de detectarlo, 
porque las dimensiones de los elementos lo permiten. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



~ 80 ~ 

 

Capitulo 6. Conclusiones y Principales Aportaciones de la Tesis. 
 
6.1. Conclusiones. 
 

A partir de los resultados reportados en el capítulo 5, podemos afirmar que se 
cumplieron los objetivos planteados en esta tesis.  

Respecto a la fabricación de arreglos de transductores de PVDF podemos 
concluir que: (1) Se desarrolló un método para la fabricación de transductores de PVDF 
de 9 μm de espesor. (2) Se diseñaron y construyeron diversas configuraciones de 
arreglos de transductores de PVDF de diferentes dimensiones y número de elementos. 
(3) Se implementó un método para el aislamiento eléctrico de los transductores de 
PVDF. (4) Se determinó que la configuración óptima es un arreglo lineal de 4 elementos 
que nos permite una resolución espacial de 4 mm de ancho por 4 mm de altura. (5) Con 
la configuración de dicho arreglo se logró detectar gradientes de temperatura en un 
phantom de tejido suave. 

Se eligieron dos medios de propagación para evaluar la eficiencia del arreglo de 
transductores de PVDF, el primer medio en el que se evaluó el arreglo fue en un 
volumen de agua de 400 ml, y el segundo medio en el que se evaluó el arreglo fue un 
phantom de tejido suave de 400 ml. En ambos medios, el arreglo de transductores en 
recepción de diseño propio fue capaz de detectar el gradiente de temperatura en el 
volumen bajo prueba. 

El algoritmo elegido para estimar el gradiente de temperatura al interior del 
phantom de manera no invasiva, fue el de desplazamiento de fase, debido a que es un 
método fácil de implementar.  La única desventaja de este método es que no es robusto 
al ruido, por lo que fue preciso filtrar y ventanear cada una de las señales. 

Se estableció un protocolo para la fabricación de método para la fabricación de 
transductores de PVDF de 9 μm de espesor. 

La novedad del arreglo de transductores de PVDF desarrollado en esta tesis, es 
que con él es posible determinar un gradiente de temperatura de 2.14 ml dentro de un 
volumen de 400 ml, lo cual representa una mejora respecto a lo reportado por [9,18,41] 
que sólo determinaban cambios de temperatura en un volumen. La resolución obtenida 
con el arreglo propuesto en esta tesis es de 0.98 radianes/°C, lo cual concuerda con lo 
reportado por otros autores [1,2].  
 
6.2. Trabajo a Futuro. 
 

El proceso de medición puede llegar a realizarse automáticamente. 
El programa creado en MATLAB para el procesamiento y despliegue de las 

señales, se puede hacer más eficiente, si algunos segmentos del programa se manejan 
como funciones. Dicho programa puede inclusive volverse más amigable para el 
usuario, si se utilizan interfaces GUI.  

El método de desplazamientos de fase para determinar la temperatura en tejido 
suave,  puede tener diversas aplicaciones tales como  la detección de  cáncer de mama. 
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Esta es una aplicación factible, dado que el cáncer de mama está asociado con un 
incremento en la temperatura, debido a que el tejido canceroso, genera angiogenesis 
(formación de vasos sanguíneos), lo que tiene implícito una elevación de la temperatura 
[35]. Esto ha sido explicado por el aumento de sangre y de la vascularización linfática 
del área circundante al tumor [36], el método común para medir la temperatura del 
pecho es hacerlo durante la mastectomía en operaciones de cáncer de seno. 

El uso de aparatos que midan adecuadamente la temperatura tiene gran valor no 
solo en la detección temprana de cáncer, sino también como un criterio metabólico local 
que ayudaría en la evaluación de la eficiencia del tratamiento de varios tipos de cáncer. 
Generalmente se ha asumido que la temperatura promedio de todos los tejidos del 
cuerpo humano es cercana a 37°C, esto ha sido registrado por termómetros orales o 
rectales.  

Es conocido sin embargo que la superficie del cuerpo esta a una temperatura 
considerablemente más baja, pero para una persona vestida el promedio seria de 33°C. 
La temperatura aumenta conforme se adentra en la piel, con los experimentos Bazett 
and McGlone mostraron que la constancia se alcanza a profundidades de 5 o 7 cm, con 
estos hechos la suposición de que la temperatura promedio es cercana a 37°C no puede 
ser hecha sin investigación. En calorimetría el conocimiento de la verdadera 
temperatura del cuerpo es de gran importancia [37]. 

Uno de los experimentos que surgen de esta tesis para una investigación futura 
sería la determinación exacta de la temperatura de cada una de las zonas de cuerpo 
usando un arreglo bidimensional de PVDF como receptor para armar un calorímetro 
usando las señales captadas por cada elemento del arreglo, partiendo de la idea anterior 
y de estudios para determinar la temperatura tanto de hombres como de mujeres se 
pueden realizar pruebas para caracterizar y definir todo el procedimiento de medición y 
conocer el resultado de la temperatura en un punto solo con conocer el desplazamiento 
en determinado elemento del arreglo, serviría como una opción para mapear las 
temperaturas del cuerpo o crear un mapa topológico de la distribución de la temperatura 
en el cuerpo así como sus fluctuaciones en tiempo real.  
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Apéndices. 

A.1. Código Fuente del Programa. 

clear all 
clc 
%original 
fs=1e8; 
deltat=1/fs; 
%cargamos los archivos obtenidos en el osciloscopio 
prom128tempamb=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0002ALL_25C.txt','-ascii'); 
prom128esp70=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0003ALL_70C.txt','-ascii'); 
prom128esp65=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0006ALL_65C.txt','-ascii'); 
prom128esp60=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0011ALL_60C.txt','-ascii'); 
prom128esp55=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0012ALL_55C.txt','-ascii'); 
prom128esp50=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0017ALL_50C.txt','-ascii'); 
prom128esp45=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0018ALL_45C.txt','-ascii'); 
prom128esp40=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0021ALL_40C.txt','-ascii'); 
prom128esp35=load('E:\d\Tesis\pruebas finales\exp 2 jun 
2011\tek0024ALL_35C.txt','-ascii'); 
tfinal=3e-5; 
tinicio=2.4e-5; 
%para comparar y seleccionar las mejores señales 
tiempoT25=prom128tempamb(:,1); 
indice25=find(tiempoT25==tinicio) 
%fin25=length(tiempoT25); 
fin25=find(tiempoT25==tfinal) 
CH1_25=prom128tempamb(indice25:fin25,2); 
CH2_25=prom128tempamb(indice25:fin25,3); 
CH3_25=prom128tempamb(indice25:fin25,4); 
CH4_25=prom128tempamb(indice25:fin25,5); 
tiempoT35=prom128esp35(:,1); 
indice35=find(tiempoT35==tinicio) 
%fin35=length(tiempoT35); 
fin35=find(tiempoT35==tfinal) 
CH1_35=prom128esp35(indice35:fin35,2); 
CH2_35=prom128esp35(indice35:fin35,3); 
CH3_35=prom128esp35(indice35:fin35,4); 
CH4_35=prom128esp35(indice35:fin35,5); 
tiempoT40=prom128esp40(:,1); 
indice40=find(tiempoT40==tinicio) 
%fin40=length(tiempoT40); 
fin40=find(tiempoT40==tfinal) 
CH1_40=prom128esp40(indice40:fin40,2); 
CH2_40=prom128esp40(indice40:fin40,3); 
CH3_40=prom128esp40(indice40:fin40,4); 
CH4_40=prom128esp40(indice40:fin40,5); 
tiempoT45=prom128esp45(:,1); 
indice45=find(tiempoT45==tinicio) 
%fin40=length(tiempoT40); 
fin45=find(tiempoT45==tfinal) 
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CH1_45=prom128esp45(indice45:fin45,2); 
CH2_45=prom128esp45(indice45:fin45,3); 
CH3_45=prom128esp45(indice45:fin45,4); 
CH4_45=prom128esp45(indice45:fin45,5); 
tiempoT50=prom128esp50(:,1); 
indice50=find(tiempoT50==tinicio) 
%fin50=length(tiempoT50); 
fin50=find(tiempoT50==tfinal) 
CH1_50=prom128esp50(indice50:fin50,2); 
CH2_50=prom128esp50(indice50:fin50,3); 
CH3_50=prom128esp50(indice50:fin50,4); 
CH4_50=prom128esp50(indice50:fin50,5); 
tiempoT55=prom128esp55(:,1); 
indice55=find(tiempoT55==tinicio) 
%fin50=length(tiempoT50); 
fin55=find(tiempoT55==tfinal) 
CH1_55=prom128esp55(indice55:fin55,2); 
CH2_55=prom128esp55(indice55:fin55,3); 
CH3_55=prom128esp55(indice55:fin55,4); 
CH4_55=prom128esp55(indice55:fin55,5); 
tiempoT60=prom128esp60(:,1); 
indice60=find(tiempoT60==tinicio) 
%fin60=length(tiempoT60); 
fin60=find(tiempoT60==tfinal) 
CH1_60=prom128esp60(indice60:fin60,2); 
CH2_60=prom128esp60(indice60:fin60,3); 
CH3_60=prom128esp60(indice60:fin60,4); 
CH4_60=prom128esp60(indice60:fin60,5); 
tiempoT65=prom128esp65(:,1); 
indice65=find(tiempoT65==tinicio) 
%fin60=length(tiempoT60); 
fin65=find(tiempoT65==tfinal) 
CH1_65=prom128esp65(indice65:fin65,2); 
CH2_65=prom128esp65(indice65:fin65,3); 
CH3_65=prom128esp65(indice65:fin65,4); 
CH4_65=prom128esp65(indice65:fin65,5); 
tiempoT70=prom128esp70(:,1); 
indice70=find(tiempoT70==tinicio) 
%fin70=length(tiempoT70); 
fin70=find(tiempoT70==tfinal) 
CH1_70=prom128esp70(indice70:fin70,2); 
CH2_70=prom128esp70(indice70:fin70,3); 
CH3_70=prom128esp70(indice70:fin70,4); 
CH4_70=prom128esp70(indice70:fin70,5); 
t_T25=tiempoT25(indice25:fin25); 
figure(1) 
%subplot(5,1,1); 
plot (t_T25,CH1_25,':mx') 
hold on 
plot (t_T25,CH2_25,'-bs') 
hold on 
plot (t_T25,CH3_25,'-ro') 
hold on 
plot (t_T25,CH4_25,'-k<') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing at T = 
25ºC','FontSize',18) 
xlabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
ylabel('Magnitude','FontSize',18) 
grid on 
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legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
t_T35=tiempoT35(indice35:fin35); 
figure(2) 
%subplot(5,1,1); 
plot (t_T35,CH1_35,':mx') 
hold on 
plot (t_T35,CH2_35,'-bs') 
hold on 
plot (t_T35,CH3_35,'-ro') 
hold on 
plot (t_T35,CH4_35,'-k<') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing at T = 
35ºC','FontSize',18) 
xlabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
ylabel('Magnitude','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
t_T40=tiempoT40(indice40:fin40); 
%subplot(5,1,2); 
figure(3) 
plot (t_T40,CH1_40,':bx') 
hold on 
plot (t_T40,CH2_40,'-rs') 
hold on 
plot (t_T40,CH3_40,'-ko') 
hold on 
plot (t_T40,CH4_40,'-m<') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing at T = 
40ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
t_T45=tiempoT45(indice45:fin45); 
figure(4) 
plot (t_T45,CH1_45,':bx') 
hold on 
plot (t_T45,CH2_45,'-rs') 
hold on 
plot (t_T45,CH3_45,'-ko') 
hold on 
plot (t_T45,CH4_45,'-m<') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing at T = 
45ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
t_T55=tiempoT55(indice55:fin55); 
t_T50=tiempoT50(indice50:fin50); 
%subplot(5,1,3); 
figure(5) 
plot (t_T50,CH1_50,':rx') 
hold on 
plot (t_T50,CH2_50,'-ks') 
hold on 
plot (t_T50,CH3_50,'-mo') 
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hold on 
plot (t_T50,CH4_50,'-b<') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array  with Air Backing at T = 
50ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
figure(6) 
plot (t_T55,CH1_55,':rx') 
hold on 
plot (t_T55,CH2_55,'-ks') 
hold on 
plot (t_T55,CH3_55,'-mo') 
hold on 
plot (t_T55,CH4_55,'-b<') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array  with Air Backing at T = 
55ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
t_T65=tiempoT65(indice65:fin65); 
t_T60=tiempoT60(indice60:fin60); 
%subplot(5,1,4); 
figure(7) 
plot (t_T60,CH1_60,':cx') 
hold on 
plot (t_T60,CH2_60,'-ms') 
hold on 
plot (t_T60,CH3_60,'-bo') 
hold on 
plot (t_T60,CH4_60,'-r<') 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing atT = 
60ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
figure(8) 
plot (t_T65,CH1_65,':cx') 
hold on 
plot (t_T65,CH2_65,'-ms') 
hold on 
plot (t_T65,CH3_65,'-bo') 
hold on 
plot (t_T65,CH4_65,'-r<') 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing atT = 
65ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
t_T70=tiempoT70(indice70:fin70); 
figure(9) 
plot (t_T70,CH1_70,':kx') 
hold on 
plot (t_T70,CH2_70,'-ms') 
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hold on 
plot (t_T70,CH3_70,'-bo') 
hold on 
plot (t_T70,CH4_70,'-r') 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing at T = 
70ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
grid on 
legend('CH1','CH2','CH3','CH4') 
%graficando sólo para los canales 2 
figure(10) 
plot (t_T25,CH2_25,'-m') 
hold on 
plot (t_T35,CH2_35,'-m') 
hold on 
plot (t_T40,CH2_40,'-m') 
hold on 
plot (t_T45,CH2_45,'-m') 
hold on 
plot (t_T50,CH2_50,'-m') 
hold on 
plot (t_T55,CH2_55,'-m') 
hold on 
plot (t_T60,CH2_60,'-b') 
hold on 
plot (t_T65,CH2_65,'-k') 
hold on 
plot (t_T70,CH2_70,':m') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing Channel 
1','FontSize',18) 
grid on 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
legend('T = 25ºC','T = 35ºC','T = 40ºC','T = 45ºC','T = 50ºC','T = 
55ºC','T = 60ºC','T = 65ºC','T = 70ºC') 
CH2_T25=CH2_25-mean(CH2_25); 
CH2_T35=CH2_35-mean(CH2_35); 
CH2_T40=CH2_40-mean(CH2_40); 
CH2_T45=CH2_45-mean(CH2_45); 
CH2_T50=CH2_50-mean(CH2_50); 
CH2_T55=CH2_55-mean(CH2_55); 
CH2_T60=CH2_60-mean(CH2_60); 
CH2_T65=CH2_65-mean(CH2_65); 
CH2_T70=CH2_70-mean(CH2_70); 
figure(10000) 
plot (t_T25,CH2_T25,'-m') 
hold on 
plot (t_T35,CH2_T35,'-m') 
hold on 
plot (t_T40,CH2_T40,'-m') 
hold on 
plot (t_T45,CH2_T45,'-m') 
hold on 
plot (t_T50,CH2_T50,'-m') 
hold on 
plot (t_T55,CH2_T55,'-m') 
hold on 
plot (t_T60,CH2_T60,'-b') 
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hold on 
plot (t_T65,CH2_T65,'-k') 
hold on 
plot (t_T70,CH2_T70,':m') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing Channel 
1','FontSize',18) 
grid on 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
legend('T = 25ºC','T = 35ºC','T = 40ºC','T = 45ºC','T = 50ºC','T = 
55ºC','T = 60ºC','T = 65ºC','T = 70ºC','FontSize',18) 
% filtrando 
% Cálculo de los coeficientes del filtro digital (filtro pasa altas) 
% Este filtrado deja solo la señal por encima de 1MHz 
titulo='FILTRO PASA BAJAS'; 
% Frecuencia normalizada 
fNorm = 2e6 /(fs/2); 
[b,a] = butter(10, fNorm, 'low'); 
%zero-phase digital filtering 
%y = filtfilt(b,a,x) performs zero-phase digital filtering by 
processing the input data in both the forward and reverse directions. 
%After filtering in the forward direction, it reverses the filtered 
sequence and runs it back through the filter. The result has:  
%Precisely zero-phase distortion 
%Magnitude that is the square of the filter's magnitude response 
%Filter order that is double the order of the filter specified by b 
and a 
% filtfilt minimizes start-up and ending transients by matching 
initial conditions, and works for both real and complex inputs.  
%Note that filtfilt should not be used with differentiator and Hilbert 
FIR filters,  
%since the operation of these filters depends heavily on their phase 
response. 
% Filtrado de la señal 
%y_Low = filtfilt(b, a, y); 
%filtrado de la señal control 
FiltradaT25=filtfilt(b,a,CH2_T25); 
%filtrado 25 
FiltradaT35=filtfilt(b,a,CH2_T35); 
%filtrado 35 
FiltradaT40=filtfilt(b,a,CH2_T40); 
%filtrado 40 
FiltradaT45=filtfilt(b,a,CH2_T45); 
%filtrado 45 
FiltradaT50=filtfilt(b,a,CH2_T50); 
%filtrado 50 
FiltradaT55=filtfilt(b,a,CH2_T55); 
%filtrado 55 
FiltradaT60=filtfilt(b,a,CH2_T60); 
%filtrado 60 
FiltradaT65=filtfilt(b,a,CH2_T65); 
%filtrado 65 
FiltradaT70=filtfilt(b,a,CH2_T70); 
%filtrado 70 
t=t_T25; 
tus=t./1e-6; 
figure(11) 
subplot(3,1,1); 
plot (t,FiltradaT25,'-m') 
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hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 25ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
subplot(3,1,2); 
plot (t,FiltradaT35,'-m') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 35ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
subplot(3,1,3); 
plot (t,FiltradaT40,'-m') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 40ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
figure(12) 
subplot(3,1,1); 
plot (t,FiltradaT45,'-m') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 45ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
subplot(3,1,2); 
plot (t,FiltradaT50,'-m') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 50 ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
subplot(3,1,3); 
plot (t,FiltradaT55,'-m') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 55 ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
figure(13) 
subplot(3,1,1); 
plot (t,FiltradaT60,'-b') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array with Air Backing Signals filtered Channel 
2 Temperature 60ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
subplot(3,1,2); 
plot (t,FiltradaT65,'-k') 
hold on 
grid on 
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title('PVDF Transducer Array  with Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 65ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
subplot(3,1,3); 
plot (t,FiltradaT70,'-k') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with Air Backing Signals filtered 
Channel 2 Temperature 70ºC','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
figure(14) 
plot (t,FiltradaT25,'-m') 
hold on 
plot (t,FiltradaT35,'-m') 
hold on 
plot (t,FiltradaT40,'-m') 
hold on 
plot (t,FiltradaT45,'-m') 
hold on 
plot (t,FiltradaT50,'-m') 
hold on 
plot (t,FiltradaT55,'-b') 
hold on 
plot (t,FiltradaT60,'-r') 
hold on 
plot (t,FiltradaT65,'-k') 
hold on 
plot (t,FiltradaT70,'-k') 
hold on 
grid on 
title('PVDF Transducer Array  with Air Backing Signals filtered 
Channel 2','FontSize',18) 
ylabel('Amplitude [V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18) 
legend('T = 25ºC','T = 35ºC','T = 40ºC','T = 45ºC','T = 50ºC','T = 
55ºC','T = 60ºC','T = 65ºC','T = 70ºC','fontsize',18) 
fase25=unwrap(angle((fft(FiltradaT25)))); 
fase35=unwrap(angle((fft(FiltradaT35)))); 
fase40=unwrap(angle((fft(FiltradaT40))));     
fase45=unwrap(angle((fft(FiltradaT45)))); 
fase50=unwrap(angle((fft(FiltradaT50))));     
fase55=unwrap(angle((fft(FiltradaT55)))); 
fase60=unwrap(angle((fft(FiltradaT60)))); 
fase65=unwrap(angle((fft(FiltradaT65))));     
fase70=unwrap(angle((fft(FiltradaT70)))); 
N=length(fase25); 
resolucion=fs/(2*N); 
frecuencia=0:resolucion:resolucion*(N-1); 
freqMHZ=frecuencia; 
figure(15) 
plot(freqMHZ,fase25,'-m') 
hold on 
plot(freqMHZ,fase35,'-k') 
hold on 
plot(freqMHZ,fase40,'-r') 
hold on 
plot(freqMHZ,fase45,'-b') 
hold on 
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plot(freqMHZ,fase50,'-m') 
hold on 
plot(freqMHZ,fase55,'-k') 
hold on 
plot(freqMHZ,fase60,'-r') 
hold on 
plot(freqMHZ,fase65,'-b') 
hold on 
plot(freqMHZ,fase70,'-m') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Phase Spectra Chanel 
2','FontSize',18) 
xlabel('Frequency [Hz]','FontSize',18) 
ylabel('Phase[Radian]','FontSize',18) 
grid on 
legend('T = 25ºC','T = 35ºC','T = 40ºC','T = 45ºC','T = 50ºC','T = 
55ºC','T = 60ºC','T = 65ºC','T = 70ºC','FontSize',18) 
magnitud25=abs(fftshift(fft(FiltradaT25))); 
magnitud35=abs(fftshift(fft(FiltradaT35))); 
magnitud40=abs(fftshift(fft(FiltradaT40))); 
magnitud45=abs(fftshift(fft(FiltradaT45))); 
magnitud50=abs(fftshift(fft(FiltradaT50))); 
magnitud55=abs(fftshift(fft(FiltradaT55))); 
magnitud60=abs(fftshift(fft(FiltradaT60))); 
magnitud65=abs(fftshift(fft(FiltradaT65))); 
magnitud70=abs(fftshift(fft(FiltradaT70))); 
figure(16) 
plot(freqMHZ, magnitud25,'-b') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud35,'-k') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud40,'-r') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud45,'-m') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud50,'-b') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud55,'-k') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud60,'-r') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud65,'-m') 
hold on 
plot(freqMHZ, magnitud70,'-b') 
hold on 
title('PVDF Transducer Array  with  Air Backing Phase Spectrum Channel 
2','FontSize',18) 
xlabel('Frequency [Hz]','FontSize',18) 
ylabel('Phase[Radian]','FontSize',18) 
grid on 
legend('T = 25ºC','T = 35ºC','T = 40ºC','T = 45ºC','T = 50ºC','T = 
55ºC','T = 60ºC','T = 65ºC','T = 70ºC') 
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Manual Técnico. 
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