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Resumen

Los materiales miméticos de tejido son herramientas fundamentales para la calibracién, validacién y entrenamiento en técni-
cas de ultrasonido, al permitir reproducir condiciones experimentales controladas y comparables con tejidos bioldgicos. En este
trabajo se fabricaron criogeles de alcohol polivinilico (PVA) con distintas concentraciones de propilenglicol, incorporado como
aditivo mediante sustitucién parcial del agua desmineralizada, con el objetivo de ajustar su respuesta actstica. Las muestras
se obtuvieron por gelificacion fisica mediante ciclos de congelacién-descongelacion y fueron caracterizadas en inmersion, a
36,5 °C, mediante transductores de ultrasonido. A partir del andlisis de los tiempos de vuelo se determiné la velocidad longitu-
dinal del sonido en cada formulacién. Los resultados mostraron velocidades medias comprendidas entre 1578,5 y 1615,7 m - 57!
tras el quinto ciclo, valores compatibles con los reportados para diversos tejidos blandos. Estos hallazgos constituyen resultados
preliminares para la seleccién de formulaciones y orientan el desarrollo de nuevas composiciones de PVA-propilenglicol con
propiedades acusticas ajustables para aplicaciones biomédicas basadas en ultrasonido.
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Preliminary study: ultrasound characterization of PVA cryogels
Abstract

Tissue-mimicking materials are fundamental tools for calibration, validation, and training in ultrasound techniques, as they
allow controlled experimental conditions comparable to biological tissues to be reproduced. In this work, polyvinyl alcohol
(PVA) cryogels were fabricated with different concentrations of propylene glycol, incorporated as an additive through partial
substitution of demineralized water, with the aim of adjusting their acoustic response. The samples were obtained by physical
gelation through freeze—thaw cycles and were characterized in immersion, at 36.5 °C, using ultrasound transducers. From the
analysis of time-of-flight measurements, the longitudinal speed of sound was determined for each formulation. The results
showed mean velocities ranging from 1578.5 to 1615.7 m - s~! after the fifth cycle, values compatible with those reported for
various soft tissues. These findings constitute preliminary results for the selection of formulations and guide the development of
new PVA—propylene glycol compositions with tunable acoustic properties for ultrasound-based biomedical applications.

Keywords: PVA, propylene glycol, cryogel, phantom, ultrasound, speed of sound, soft tissues.

1. Introduccion los tejidos bioldgicos. Se utilizan ampliamente en diagnésti-
co clinico, elastografia y procedimientos guiados por imagen
Kim et al. (2024). Para el desarrollo y validacién de estas
técnicas, los phantoms biomédicos constituyen modelos re-

Las técnicas de imagen por ultrasonido emplean ondas
actsticas de alta frecuencia para estudiar de forma no invasiva
la estructura y, en algunos casos, las propiedades mecanicas de
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producibles y controlados, con geometrias, composiciones y
propiedades acusticas definidas. Estos materiales permiten re-
ducir la variabilidad experimental asociada al uso de tejidos
reales o muestras ex vivo, las cuales presentan limitaciones
como degradacién, variabilidad anatémica, restricciones éti-
cas y dificultades de conservacidon y manipulacién.

Los materiales miméticos de tejido buscan reproducir,
de forma simplificada, propiedades relevantes de los teji-
dos bioldgicos, como la velocidad del sonido, la impedancia
acustica, la atenuacion, la retrodispersion y la elasticidad (Cul-
jat et al., 2010; Elvira et al., 2019). Por ello, se emplean en la
calibracion de equipos, validaciéon de métodos de medida, eva-
luacién de algoritmos y entrenamiento clinico. Ademas, existe
un interés creciente en desarrollar materiales que simulen tan-
to la respuesta actstica como la mecdnica del tejido, con po-
tencial uso en elastografia, entrenamiento quirdrgico y cirugia
teleoperada Gerald et al. (2023).

Entre los materiales mds utilizados para la fabricacion de
phantoms destaca el alcohol polivinilico (PVA), un polime-
ro sintético, hidrofilico, biocompatible y de baja toxicidad,
ampliamente empleado en aplicaciones biomédicas (Liang
et al., 2024; Zhong et al., 2024). Tras procesos de congela-
cién-descongelacion, los hidrogeles de PVA desarrollan enla-
ces fisicos que generan criogeles estables, con elevada reten-
cién de agua y propiedades ajustables mediante cambios en la
formulacidén y en los ciclos de procesamiento (Malone et al.,
2020; Villa et al., 2020; Jawli et al., 2024; Sharma et al., 2023).

La caracterizacion actistica de estos materiales es funda-
mental para evaluar su potencial como materiales miméticos.
La velocidad del sonido depende de parametros como la den-
sidad, el contenido de agua, la composicién molecular y la
temperatura. En Mast (2000) se recopilaron valores de veloci-
dad del sonido en tejidos blandos humanos medidos a 37°C,
reportando un intervalo aproximado entre 1450y 1615 m-s~!.
Por tanto, la comparacién basada inicamente en ¢, debe inter-
pretarse como una aproximacién general al intervalo actustico
de los tejidos blandos. La asignacién a tejidos especificos re-
quiere una caracterizaciéon mas completa, incluyendo densi-
dad, impedancia actstica, atenuacion y propiedades mecani-
cas.

Aunque los criogeles de PVA preparados en agua pueden
presentar propiedades acusticas cercanas a las de algunos te-
jidos blandos, no siempre reproducen adecuadamente la res-
puesta de un tejido determinado. Para ampliar el rango de pro-
piedades alcanzables, se han incorporado aditivos capaces de
modificar la fase liquida o la estructura interna del hidrogel.
Entre ellos, el propilenglicol ha mostrado interés como modi-
ficador de la velocidad de propagacién ultrasénica mediante
la sustitucion parcial del agua en la formulacién. Otros com-
puestos, como celulosa, 6xido de aluminio, grafito o particu-
las de alimina, se han empleado principalmente para ajustar la
atenuacion, la absorcién y la retrodispersion acustica (Elvira
et al., 2019; Malone et al., 2020).

En este trabajo se estudia el efecto del propilenglicol so-
bre la velocidad de propagacion ultrasénica en criogeles de
PVA. Para ello, se fabricaron muestras con diferentes concen-
traciones de PVA y propilenglicol, y se caracterizaron median-
te transductores de ultrasonido. El objetivo es identificar for-
mulaciones con propiedades acusticas préximas al intervalo
reportado para tejidos blandos humanos y establecer una base

experimental para el desarrollo de materiales miméticos con
comportamiento acuistico y mecénico ajustable, potencialmen-
te dtiles en ultrasonido, elastografia y simulacién biomédica.

2. Materiales y métodos

Esta seccion describe el enfoque experimental seguido pa-
ra fabricar y caracterizar criogeles de alcohol polivinilico,
PVA (MW 133000, 99 %, hydrolyzed) modificados con propi-
lenglicol (MW 76.09 g - mol~") para el estudio de la velocidad
de propagacion ultrasénica. En primer lugar, se detallan los
materiales empleados y el disefio de las formulaciones. Pos-
teriormente, se presenta el procedimiento de preparacion de
las soluciones, el proceso de moldeo y gelificacion fisica me-
diante ciclos de congelacién-descongelacién. Finalmente, se
describe el montaje experimental utilizado con transductores
de ultrasonido, asi como el protocolo de adquisicién, procesa-
miento de los datos.

2.1. Preparacion de las soluciones de PVA

Se prepararon formulaciones con tres concentraciones de
PVA (10, 12,5 y 15 % p/p, porcentaje en masa respecto a la
masa total de la formulacién) y cuatro concentraciones de pro-
pilenglicol (0, 5, 10 y 15 % p/p), incluyéndose la condicién
sin propilenglicol como control de referencia. En cada caso,
el propilenglicol se incorporé mediante sustitucién parcial del
agua desmineralizada, manteniendo constante la masa total de
la formulacién. De este modo, se obtuvo una matriz experi-
mental de doce grupos (3 x 4), disefiada para evaluar el efecto
conjunto de la concentracién del polimero y del aditivo sobre
la velocidad del sonido.

Para la preparacion de cada formulacidn, se pesaron las
cantidades correspondientes de agua desionizada, propilengli-
col y PVA. En primer lugar, el agua y el propilenglicol se
mezclaron hasta obtener una fase liquida homogénea. A conti-
nuacién, el PVA se incorporé de forma gradual bajo agitacion
continua, con el fin de evitar la formacién de aglomerados y
favorecer la dispersion uniforme del polimero.

La disolucién se prepar6 calentando la mezcla hasta apro-
ximadamente 90 °C durante 30 min bajo agitacién constante,
siguiendo un procedimiento adaptado de protocolos reporta-
dos para la fabricacién de criogeles de PVA utilizados como
materiales miméticos en imagen médica (Surry et al., 2004).
Durante el calentamiento, en el minuto 25, el recipiente fue
retirado temporalmente para determinar la posible pérdida de
masa asociada a la evaporacion. En caso de detectarse una dis-
minucién de masa, esta fue compensada mediante la adicién
de agua desionizada previamente calentada a aproximadamen-
te 80 °C, evitando cambios bruscos de temperatura que pudie-
ran alterar las condiciones de la disolucién.

Una vez compensada la pérdida de masa, se reanudaron
el calentamiento y la agitacién durante los 5 min restantes,
con el propésito de preservar la homogeneidad de la mezcla.
Finalizado este periodo, se desactivé la fuente de calor y se
mantuvo la agitacién durante el enfriamiento hasta alcanzar
una temperatura inferior a 60 °C, reduciendo asi el riesgo de
deformaciones térmicas en los moldes de PLA durante el ver-
tido. Finalmente, la mezcla se deposité en moldes de caras pla-
nas y se dejo estabilizar hasta alcanzar la temperatura ambien-
te. Posteriormente, las muestras fueron sometidas a ciclos de
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congelacidon-descongelacion para inducir el entrecruzamiento
fisico del PVA y obtener criogeles estables con propiedades
ajustables (Durham et al., 2022; Mencarelli et al., 2024).

2.2.  Moldeo y gelificacion fisica

Una vez preparada la disolucién, la mezcla se vertié en
cinco moldes de PLA, numerados para identificar las piezas,
con caras planas separadas 3,2 mm. La eleccién de una geo-
metria plana responde a la necesidad de favorecer una pro-
pagacidn ultrasénica mas estable y facilitar la estimacion del
tiempo de vuelo durante la caracterizaciéon. En mediciones ba-
sadas en transmision y pulso-eco, las superficies curvas o no
paralelas pueden generar reflexiones multiples, desviaciones
del haz y picos adicionales en la sefial de correlacidn, dificul-
tando la identificacién del primer arribo de la onda. En (Bus-
qué Nadal, 2023) se mostré que los recipientes redondos de
vidrio producian correlaciones con varios picos debido a refle-
xiones en las paredes, por lo que se seleccionaron geometrias
rectangulares de caras planas para mejorar la repetibilidad de
las mediciones ultrasénicas. Ademads, las caras planas facili-
tan una incidencia més uniforme del haz ultrasénico sobre la
muestra, reduciendo posibles errores asociados a la orienta-
cién durante el ensayo.

Posteriormente, las muestras fueron sometidas a gelifica-
cién fisica mediante ciclos de congelacién-descongelacion.
Cada ciclo consistié en 20 /& de congelacion a -20 °C, 5 h
de descongelacién a 5 °C y 3 h adicionales a temperatura am-
biente. Este tratamiento térmico favorece la formacién de do-
minios cristalinos de PVA que actian como puntos de entre-
cruzamiento fisico, permitiendo obtener criogeles estables. La
repeticién de los ciclos contribuye al desarrollo progresivo de
la red polimérica, modificando la estructura interna del criogel
y, por tanto, sus propiedades fisicas y actsticas.

2.3.  Caracterizacion ultrasonica

La caracterizacion ultrasénica se realizd con el objetivo
de determinar la velocidad de propagacién longitudinal en las
muestras de PVA-propilenglicol. Para ello, se empleé un mon-
taje en inmersion, utilizando agua desionizada como medio de
acoplamiento acustico. Las muestras se colocaron entre dos
transductores enfrentados: un transductor enfocado de 5 MHz,
modelo V309 de Olympus, empleado como transmisor y re-
ceptor en modo pulso-eco, y un transductor no enfocado de
5 MHz, modelo V311 de Panametrics-NDT, utilizado como
receptor en transmision. En esta configuracion, el transductor
transmisor emite un pulso ultrasénico hacia la muestra, una
parte de la energia se refleja en sus interfaces anterior y pos-
terior, mientras que otra parte atraviesa el material y es re-
gistrada por el transductor receptor, como se esquematiza en
la Figura 1. Esta configuracion permite registrar sefales de
transmisién y reflexién en condiciones controladas, lo que re-
sulta adecuado para la caracterizacién no destructiva de mate-
riales mediante ultrasonido (He and Zheng, 2001; Rodriguez-
Martinez et al., 2018). La combinacion de los modos transmi-
sién y pulso-eco permite obtener informacién complementaria
sobre el tiempo de propagacion a través del material y sobre
las reflexiones generadas en sus superficies. De este modo, se
dispone de las sefiales necesarias para estimar tanto el espesor
efectivo de cada muestra como su velocidad longitudinal del
sonido.
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Figura 1: Ejemplos de A-scans y esquema del montaje ultrasénico en inmer-
sién empleado para la caracterizacion de las muestras. (a) Configuracién con
muestra: el transductor 71 emite el pulso hacia el material de espesor L. La
sefial genera los ecos sg (1) y sg2(f) en las interfaces de la muestra, mientras
que la sefal transmitida s7(f) es recibida por 7. Las distancias d; y d» corres-
ponden a las trayectorias recorridas en agua. (b) Configuracién de referencia
sin muestra, utilizada para registrar la sefial sy (f) durante la propagacion en
agua. cy y cr, representan la velocidad del sonido en agua y en la muestra,
respectivamente. Esquema basado en (Rodriguez-Martinez et al., 2018).

La velocidad del sonido se calculd a partir del tiempo de
vuelo (Time-of-Flight, ToF), definido como el tiempo que tar-
da un pulso ultrasénico en propagarse entre dos puntos del sis-
tema de medicion. Durante el ensayo se adquirieron sefiales
de referencia y sefiales con muestra. En primer lugar, se re-
gistré una sefial de referencia en agua, denominada (Water-
Path, WP), obtenida sin colocar la muestra entre los transduc-
tores. Esta sefial permite conocer el tiempo de propagacion del
pulso Gnicamente a través del medio de acoplamiento. Poste-
riormente, se colocd la muestra entre el transductor transmisor
y el transductor receptor, registrando una sefial de transmi-
si6én directa, o (Through-Transmission, TT), correspondiente
al pulso que atraviesa el agua y la muestra. Adicionalmen-
te, se adquiri6 una sefial en modo (pulso-eco, PE), en la cual
el transductor transmisor también actia como receptor, per-
mitiendo identificar los ecos reflejados en la cara anterior y
posterior de la muestra.

Dado que las muestras se miden directamente en agua, sin
contenedor, y presentan caras planas aproximadamente para-
lelas, el espesor L y la velocidad longitudinal del sonido ¢y,
pueden calcularse a partir de los tiempos de vuelo (ToF) de
las sefales ultrasénicas mediante las expresiones (1) y (2)
(Rodriguez-Martinez et al., 2018):

L= %W [2(t, — t7) + tr2 — tr1] (1)

S [—2(” —fn) 1] ?)

gy — IR1
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Donde c,, es la velocidad del sonido en el agua, ¢, es el
tiempo de vuelo de la sefal de referencia en agua, 7 es el
tiempo de vuelo de la sefial transmitida con la muestra colo-
cada entre los transductores, y fg; y fgy corresponden a los
tiempos de llegada de los ecos reflejados en la primera y se-
gunda cara de la muestra, respectivamente. De esta manera,
la sefial (WP) establece una referencia temporal del sistema,
la sefial (TT) cuantifica el cambio de tiempo producido por la
presencia del material y la sefial (PE) permite estimar la se-
paracién temporal entre las reflexiones generadas en ambas
caras de la muestra. La combinacidn de estas tres sefiales per-
mite obtener la velocidad acustica sin asumir previamente el
espesor real de cada muestra, aspecto relevante debido a posi-
bles pequefias variaciones asociadas al proceso de moldeo.

2.4.  Procesamiento de serniales

Las sefiales ultrasénicas fueron adquiridas mediante un
sistema de adquisiciéon SE-AQO01-00, con una frecuencia de
muestreo de 100 MHz, junto con un médulo front-end SE-
TX05-02 para la excitacién y acondicionamiento de los pul-
sos. Los A-scans, correspondientes a las sefiales ultrasonicas
temporales registradas, se procesaron para estimar los (ToF)
necesarios para calcular el espesor y la velocidad longitudinal
del sonido de las muestras. Los retardos temporales se estima-
ron mediante correlacion cruzada con una sefial de referencia,
método mds robusto que la deteccién directa de maximos an-
te ruido o ligeras variaciones en la forma de onda. La posi-
cién del maximo de correlacion se refind mediante interpola-
cién submuestra para mejorar la resolucion temporal (Svilai-
nis, 2019; Lu et al., 2016; Liu et al., 2025). En el modo pulso-
eco se aplicé deconvolucion iterativa para identificar los ecos
reflejados en las caras anterior y posterior de la muestra, faci-
litando la separacion de ecos préximos y una estimacién mas
estable de los pardmetros acusticosRodriguez et al. (2014).

2.5. Procedimiento experimental

Arduino unc

Resistencia eléctrica
RS 200 W

(RTD pt100)
| 4hilos |

Agitador magnético

Figura 2: Montaje experimental empleado para la caracterizacion ultrasénica
de las muestras de PVA-propilenglicol.

El procedimiento experimental inicia con el acondicio-
namiento térmico del bafio de inmersion. Para ello, el agua
contenida en la vasija se calentd hasta alcanzar la tempera-
tura de consigna, correspondiente a la temperatura corporal
(36,5 °C). El control térmico se realizd6 mediante un siste-
ma gobernado por Arduino UNO con control proporcional-
integral (PI), mientras que un agitador magnético mantuvo el

agua en movimiento continuo para favorecer una distribucién
homogénea de la temperatura en todo el volumen del bano. De
forma paralela, las muestras se mantuvieron durante al menos
10 min en un recipiente independiente atemperado a la mis-
ma temperatura de consigna, con el fin de favorecer su equi-
librio térmico antes del ensayo. Una vez acondicionada, cada
muestra se fij6 sobre el soporte y se introdujo en la vasija. La
Figura 2 muestra el montaje experimental completo empleado
para la caracterizacidn acustica de las muestras. A continua-
cién, se ajustaron manualmente la rotacion y el desplazamien-
to del soporte hasta orientar la cara de la muestra respecto al
haz emitido por el transductor enfocado y maximizar la inci-
dencia acustica sobre la superficie analizada. Finalmente, se
adquirieron las sefales de referencia en agua, transmision di-
recta y pulso-eco necesarias para el cdlculo del espesor y de la
velocidad longitudinal del sonido en cada muestra.

La velocidad del sonido en el agua, c,,, se calcula para ca-
da adquisicién a partir de la temperatura real del bafio en el
momento de la medida, promediando las temperaturas regis-
tradas por las sondas de temperatura; la conversion tempera-
tura — velocidad del sonido se realiza siguiendo el modelo
deAbdessamad et al. (2005).

3. Resultados

Esta seccién presenta los resultados obtenidos duran-
te la caracterizacién ultrasénica de los criogeles de PVA-
propilenglicol, con el fin de analizar la influencia de la com-
posicion y de los ciclos de congelacién-descongelacion sobre
la velocidad longitudinal del sonido, c¢;. Dado el caracter pre-
liminar del estudio, no se realizaron pruebas estadisticas for-
males; por ello, los resultados se presentan de forma descrip-
tiva como media + desviacion estdndar. En primer lugar, se
presentan los valores medios obtenidos para las distintas for-
mulaciones. Posteriormente, se analiza la distribucion de las
mediciones individuales para valorar la dispersién experimen-
tal y la repetibilidad de los resultados. Finalmente, se discuten
las tendencias observadas en los ciclos evaluados y su relacién
con el desarrollo de materiales miméticos de tejidos blandos.

La Figura 3 muestra los diagramas de cajas y bigotes co-
rrespondientes a las mediciones individuales de ¢, para las
mismas formulaciones. Esta representacion permite valorar
la dispersion experimental dentro de cada grupo. En la ma-
yoria de las condiciones, las mediciones presentaron una dis-
tribucidn relativamente compacta, lo que indica una respuesta
acustica reproducible entre réplicas. Sin embargo, algunas for-
mulaciones con 10 % de PVA y mayores concentraciones de
propilenglicol, especialmente 10 y 15 %, exhibieron una dis-
persién mds amplia, lo que sugiere una mayor variabilidad en
estas composiciones.

La Figura 4 presenta el mapa de calor de la velocidad lon-
gitudinal media del sonido, ¢y, obtenida tras el quinto ciclo de
congelacién-descongelacion. Los valores medios se encontra-
ron aproximadamente entre 1578,5 y 1615,7 m - s~H o que
evidencia la influencia de la composicion del criogel sobre su
respuesta actstica. En este ciclo, las formulaciones con 12,5
y 15 % de PVA mostraron valores mas agrupados, en gene-
ral cercanos a 1600-1611 m - s~!. En cambio, las mezclas con
10 % de PVA presentaron una mayor variacién en funcién del
contenido de propilenglicol.
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C; by condition — Cycle 5 (box=IQR, dots=individual specimens, n=5)
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Figura 3: Distribucién de la velocidad longitudinal del sonido, ¢y, para las distintas formulaciones de PVA-propilenglicol tras el quinto ciclo de congelacion-
descongelacion. El diagrama de cajas y bigotes representan el rango intercuartilico y los puntos las mediciones individuales (n = 5).
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Figura 4: Mapa de calor de la velocidad longitudinal media del sonido, ¢z,
para las distintas formulaciones de PVA-propilenglicol tras el quinto ciclo de
congelacion-descongelacién. Los valores se presentan como media + desvia-
cién estandar.

Considerando los ciclos evaluados, la velocidad longitudi-
nal del sonido parece estar influida tanto por la formulacién
como por el historial de congelacion-descongelacion. No obs-
tante, dado que en esta seccion se muestran principalmente los
resultados del quinto ciclo, la comparacién entre ciclos debe
interpretarse como una tendencia preliminar. En dicho ciclo,
las velocidades se concentraron en intervalos préximos a los
reportados para tejidos blandos. Aunque el efecto del propi-
lenglicol no fue estrictamente mondtono en todas las com-
binaciones, los resultados sugieren que la modificacién de la
composicion permite ajustar la respuesta acustica de los crio-
geles y seleccionar formulaciones con potencial como mate-
riales miméticos de tejido.

4. Discusion

Los valores de velocidad longitudinal obtenidos para los
criogeles de PVA-propilenglicol se sitian dentro del intervalo
reportado para tejidos blandos humanos a temperatura corpo-
ral. En particular, Mast (2000) recopil6 velocidades acusticas
medidas a 37 °C o en condiciones fisioldgicas, con valores
aproximados entre 1450 y 1615 m - s~!. En este estudio, las
formulaciones evaluadas tras el quinto ciclo presentaron ve-
locidades medias entre 1578,5 y 1615,7 m - 5!, por lo que se

ubican en la parte media-alta de dicho rango. Por tanto, las for-
mulaciones estudiadas pueden considerarse compatibles, de
forma general, con el rango acustico de los tejidos blandos.
Sin embargo, no se asignan equivalencias con tejidos especifi-
cos, ya que dicha comparacién requiere una caracterizacién
mds completa que incluya densidad, impedancia acustica, ate-
nuacién y propiedades mecdnicas.

Es importante sefialar que las condiciones experimenta-
les de este trabajo difieren de las empleadas por Elvira et al.
(2019), referencia central en la caracterizacion de criogeles de
PVA con propilenglicol. Aquellos autores reportaron un in-
cremento mondtono de la velocidad del sonido con la concen-
tracién de propilenglicol, aproximadamente +5,5 m - s~ por
cada 1 %, en criogeles de PVA al 10 % caracterizados a 25°C
y tras un unico ciclo de congelacién-descongelacion. Ademads,
su estudio de estabilidad frente al ciclado se limité a una sola
composicion fija, 10 % PVA + 10 % PG con distintos conteni-
dos de altimina, observando variaciones inferiores a 1,5 m-s~!
alo largo de cinco ciclos. El presente trabajo amplia este mar-
co al explorar una matriz completa PVA X PG tras cinco ciclos
y a 36,5 °C, un régimen no caracterizado previamente. En es-
tas condiciones, la tendencia con el propilenglicol no resulta
estrictamente mondtona en todas las concentraciones de PVA,
lo que sugiere que el efecto del aditivo sobre c¢; podria de-
pender del estado de entrecruzamiento fisico alcanzado por la
matriz. Esta hipétesis, junto con la influencia de la tempera-
tura sobre el sistema PVA-PG, abre lineas de trabajo futuro
que requeriran caracterizacion comparativa a 25 °C y barridos
sistemdticos del nimero de ciclos.

Estos resultados son coherentes con estudios recientes que
muestran que las propiedades actsticas y viscoeldsticas de los
phantoms de PVA dependen de la formulacion, de los ciclos de
congelacién-descongelacion y de la temperatura de caracteri-
zacion (Sharma et al., 2023; Braunstein et al., 2022). Ademas,
los resultados indican que el propilenglicol puede actuar co-
mo una via de ajuste de la respuesta acustica del criogel. En las
formulaciones con 10 % de PVA se observé una disminucion
de la velocidad longitudinal al incrementar el contenido de
aditivo, lo que sugiere que nuevas composiciones con propor-
ciones mayores o intermedias de propilenglicol podrian explo-
rarse para obtener valores mds bajos (Arteaga-Marrero et al.,
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2023; Villa et al., 2020).

No obstante, esta comparacion debe interpretarse como
una primera aproximacion, ya que la similitud actstica de un
material mimético no depende Unicamente de la velocidad del
sonido. En tejidos blandos, la velocidad acustica presenta una
fuerte correlacién con la densidad, mientras que la atenuacion
no muestra una relacién directa con el resto de parametros
(Mast, 2000). Por ello, serd necesario complementar esta ca-
racterizacion con mediciones de densidad, impedancia acusti-
ca, atenuacién y propiedades mecdnicas. En conjunto, estos
resultados constituyen una base preliminar para avanzar hacia
phantoms con comportamiento acustico y mecanico ajustable,
dtiles en ultrasonido diagndstico, elastografia y futuras aplica-
ciones de simulacion quirtirgica y robética médica.

5. Conclusiones

En este trabajo se fabricaron y caracterizaron criogeles de
PVA-propilenglicol como materiales miméticos de tejido para
aplicaciones biomédicas basadas en ultrasonido. La caracteri-
zacion realizada a temperatura corporal mostré que distintas
formulaciones alcanzan velocidades longitudinales del sonido
compatibles con las reportadas para varios tejidos blandos hu-
manos. Los resultados indican que la composicién del criogel,
en particular la proporcién de PVA y propilenglicol, permite
modificar su respuesta acustica, constituyendo una base preli-
minar para el disefio de nuevas mezclas con propiedades ajus-
tables. Como trabajo futuro, se plantea ampliar la caracteriza-
cién mediante mediciones de densidad, impedancia acustica,
atenuacion y propiedades mecénicas, con el fin de evaluar con
mayor precisién su idoneidad como phantoms para ultrasoni-
do, elastografia y simulacién biomédica.
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