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RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

En general, entiéndase como phantoms para ultrasonido, los cuer-
pos de prueba utilizados para imitar el tejido humano, posibilitando
así el estudio de la interacción del tejido con el haz de ultrasonido.
En los phantoms encontrados comercialmente, la velocidad de pro-
pagación de la onda (VPO) es considerada constante, alrededor de
1,540 m/s. En el cuerpo humano, la VPO varía según el tipo de teji-
do, dentro del intérvalo entre 1,450 m/s y 1,650 m/s. Phantoms con
diferentes VPO proporcionarían informaciones adicionales, sobre el
comportamiento del ultrasonido, a aquellas proporcionadas por los
phantoms convencionales. En este trabajo, cuatro métodos para la
construcción de phantoms ecogénicos con perfil de VPO son pre-
sentados. Los primeros dos métodos utilizan polímeros y resinas como
materiales base. En el segundo método se aumenta la cantidad de
tungsteno en polvo a la resina para alterar la VPO de la misma. En el
tercer y cuarto método, los materiales de base son agua destilada y
alcohol etílico, respectivamente, a los cuales se les adiciona etilen-
glicol para alterar la VPO de la mezcla. La ecogenicidad de los phan-
toms es obtenida acrescentando a la mezcla, micro-partículas de
sílica de 0.8 mm de diámetro. Es presentado el método que obtuvo
el mejor desempeño y discutidos sus resultados.

PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:
Ultrasonido, Phantoms, Velocidad acústica.

ABSTRAABSTRAABSTRAABSTRAABSTRACTCTCTCTCT

Ultrasound (US) phantoms are generally used to mimic the acoustic
properties of human tissue and thus provide a better understanding
of the interaction of sound with tissue. Wave propagation velocity (WPV)
is considered constant in commercial US phantoms, around 1,540
m/s. In the human body, the WPV varies according to the type of
tissue, between 1,450 m/s and 1,650 m/s. US phantoms in which WPV
varies will provide additional information on the US behavior besides
the one provided by the conventional US phantoms. In this work, four
procedures, to construct US phantoms with WPV profiles, are presen-
ted. The first two methods use polymer and epoxy resin as base ma-
terials. On the second method, tungsten powder is added to the epoxy
resin in order to provide variation of the mixture WPV. On the third and
fourth methods, respectively, distilled water and ethilic alcohol are
used as the basic materials, in which ethilenoglycol is added to in-
crease the WPV. Phantoms ecogenicity is acquired by adding silica
particles (0.8 mm diameter) to the mixture during the cure process.
The method with the best result is presented and its results discussed.
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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN

En la ultrasonografia para diagnóstico, entiéndase
como phantoms los cuerpos de prueba utilizados
para imitar el tejido humano, posibilitando así, el
estudio de la interacción del tejido con el ultraso-
nido. Los cuerpos de prueba pueden ser clasifica-
dos en dos tipos: el primero busca imitar las pro-
piedades ultrasónicas del tejido tales como la
velocidad de propagación de la onda (VPO), los
coeficientes de atenuación y retrodispersión, 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 órganos2. Los phantoms que pertenecen a la
primera categoría, usualmente son hechos de
materiales con propiedades acústicas muy próxi-
mas de aquellas mostradas por el tejido, por ejem-
plo agar mezclado con grafito en polvo, geles de
silicato de magnesio, y espumas de poliuretano.
Estos phantoms, además de tener un costo eleva-
do, son de construcción compleja. Por otro lado,
los phantoms utilizados para simular quistes o de-
terminadas masas de tejido, son más simples de
ser construidos. Ellos pueden ser ecogénicos o
transparentes al ultrasonido. El material ecogéni-
co (produce dispersión) consiste, en general, de
harina para empanizar (o similar) suspendida en
gelatina, o bien en polvo de carburo de silício sus-
pendido en agar. Estos materiales simulan muy bien
el tejido parenquimatoso2-5. En su construción, du-
rante el proceso de enfriamiento, necesitan de
movimento 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 con-
secuentemente sus respectivas características so-
nográficas, se modifiquen a largo plazo. Además,
deben ser adecuadamente almacenados y sus
superfícies protegidas para evitar su laceración y
deformación2-5. La conservación de las propieda-
des físicas y químicas, y consecuentemente, de
las características sonográficas a ellas relaciona-
das, es de suma importancia durante los procesos
de investigación, entrenamiento de ultrasonogra-
fistas y evaluación de equipos.

Key words:Key words:Key words:Key words:Key words:
Ultrasound, Ultrasound phantoms, Acoustic velocity.

En lo que se refiere a la VPO, phantoms comer-
ciales consideran un valor constante, alrededor
de 1,540 m/s1. En el cuerpo humano, la veloci-
dad varía según el tipo de tejido, dentro del inter-
valo entre 1,460 y 1,650 m/s1. Phantoms con dife-
rentes VPO proporc ionar ían informaciones
adicionales, sobre el comportamiento del ultra-
sonido, a aquellas proporcionadas por los phan-
toms convencionales.

Diversos trabajos6-8 han sido realizados con el
objetivo de conseguir controlar el valor de la VPO.
Por ejemplo, el uso de mezclas de resina-epoxi y
tungsteno en polvo, muy utilizadas, en la construc-
ción de transductores, para mejorar la resolución
axial de los mismos. En estas mezclas, el tungste-
no en polvo es adicionado a la resina para modi-
ficar la densidad y consecuentemente la impedan-
cia acústica de la mezcla. Uno de los resultados
de este procedimento es la disminución brusca de
la velocidad acústica de la mezcla, nada más al-
canzando un valor cercano al del epoxi puro cuan-
do el porcentaje de tungsteno se encuentra entre
60 y 70%6,7, ver Figura 1a y 1b.

Otro ejemplo son las muestras de compósites
de cloruro de polivinil (PVC)/tungsteno/estaño he-
chos por el método Hot Pressing (aplicación de
presión con elevación simultánea de temperatu-
ra). Estas muestras presentan una reducción de la
VPO del compósite cuando las concentraciones
de estaño son pequeñas (ver Figura 1.c). Si las
muestras son hechas sin considerar el aumento de
la temperatura, las conexiones entre las partículas
de tungsteno serán débiles. Así, la disminución de
la presión provocará la ruptura de estas conexio-
nes resultando un material de estructura porosa. El
aumento de la temperatura durante la aplicación
de presión hace que el estaño fortalezca las co-
nexiones entre las partículas de tungsteno, mejo-
rando la estructura del material8.

Este trabajo tiene como fin evaluar varios mé-
todos para construi r  phantoms ecogénicos
(phantoms con micro-partículas de sílica de diá-
metros de 0.8 mm) que presenten la VPO varia-
ble en función de la profundidad de penetración
de la onda. A largo plazo, el objetivo es la im-
plementación experimental del procedimento
presentado por[9] para estimar la VPO, a lo largo
de la longitud del medio en estudio, a partir de
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señales de scatterers simuladas y generadas por
un phantom virtual, siguiendo el esquema de la
Figura 2.

MMMMMAAAAATERIALESTERIALESTERIALESTERIALESTERIALES     YYYYY M M M M MÉTODOSÉTODOSÉTODOSÉTODOSÉTODOS

Fueron evaluados cuatro procedimentos para la
construción de phantoms, todos ellos construidos
en capas:

1. Phantom con capas de materiales diferentes
(PVC/acrílico/epoxi). Ver Figura 3a;

2. Phantom con capas de epoxi mezclado con di-
ferentes cantidades de tungsteno en polvo. Ver
Figura 3b;

3. Phantom con capas de diferentes concentra-
ciones de agua destilada y etilenoglicol;

4. Phantom con capas de diferentes concentra-
ciones de alcohol etílico y etilenglicol.

El primer procedimiento utiliza una combinación
de polímeros y epoxi (resina) cuyas características
principales son citadas en el Cuadro 1. Estos ma-
teriales pueden variar su estructura física del esta-
do líquido al sólido permitiendo la incrustación de
espalhadores y la combinación con otros mate-
riales (ejemplo: tungsteno en polvo). Inicialmente,
se consideró que la construcción de phantoms
ecogénicos con perfiles de VPO constante para
diferentes valores de VPO, era viable. La mayor
parte de los problemas está en el proceso de cons-
trucción de phantoms con perfil de velocidad va-
riable. Este tipo de sólidos presentan una VPO alre-
dedor de 2,200 m/s más, valor super ior al
presentado por el tejido humano.

La construcción del phantom consistió en colo-
car capas, una sobre la otra, de materiales con
diferentes VPO, como el PVC, el acrílico, el epoxi
(Figura 3a). Cada capa será adicionada antes del
final del proceso de curación de la capa anterior
y las micro-partículas fueron adicionadas durante
el proceso de curación de los materiales. Cabe
decir que cada material posee su propio procedi-
miento de preparación.

En el caso del PVC, el material viene en polvo y
cada capa es hecha por Hot Pressing Method.
Aquí, el polvo es derretido y simultáneamente
compactado. El PVC es muy sensible a tempera-
turas superiores a los 100oC, donde sufre degra-
dación. Por esta razón el procedimiento de fusión
es muy demorado. El enfriamiento de la muestra
debe ser lento, de lo contrario pueden ocurrir ra-
jaduras en la misma. En relación al acrílico, éste
resulta de la combinación del polímero con un
reactivo catalizador que inicia el proceso de soli-
dificación. Siendo el proceso de curación de ca-

Figura 1. (a) Curva de velocidades transversal (Vt) y longitudinal (Vl) versus fracción de volumen de tungsteno. Tomado
de[6]; (b) curvas de velocidad, experimentales y teóricas versus porcentaje de volumen de tungsteno. Tomado de7; (c)
curvas experimentales de velocidad versus porcentaje de peso de tungsteno para diferentes presiones de compacta-
ción:5 kbar (1), hot-pressing a 0.3 kbar (2) y 2 kbar (3). Tomado de[8].
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rácter endotérmico, la temperatura de la mezcla
no debe llegar a los 70oC cuando ocurre ebulli-
ción y alteración de la textura y transparencia de
la muestra. El epoxi sigue un proceso semejante,
un endurecedor es adicionado a la resina, inician-
do su solidificación. El epoxi y el acrílico, cuando
líquidos, son poco viscosos. Así durante el proce-
so de cura, las muestras tienen que estar en cons-
tante movimiento para mantener las micro-partí-
culas uniformemente distribuidas.

El segundo procedimiento consistió en modifi-
car la densidad del epoxi adicionándole canti-
dades diferentes de tungsteno en polvo y de
acuerdo con las informaciones dadas por[6]. La
VPO de la mezcla depende de la concentración
(en peso) de polvo tungsteno en la muestra. Este
phantom también debe ser hecho en capas,
cada una adicionada poco antes de la curación
total de la capa anterior. Cada capa tiene un
valor de velocidad acústica diferente. Durante la

construcción del phantom es necesario retirar las
burbujas de aire existentes en la mezcla usando
una bomba de vacío.

Si la variación de las concentraciones de polvo
de tungsteno, entre las capas, es mínima, las inter-
faces de la muestra definitiva tendrían sus impe-
dancias acústicas variando lentamente. Con este
procedimiento fue hecho un phantom con 3 ca-
pas (Figura 3b), cada capa con una concentra-
ción diferente de tungsteno en polvo: 0%, 3% y
10% del peso del epoxi.

En el tercer procedimiento, se realizaron expe-
riencias adicionando cantidades diferentes de so-
lución de etilenoglicol (1,740 m/s) con gelatina
comercial a 50oC, a una solución de agua destila-
da (1,540 m/s) con gelatina12. La gelatina es utili-
zada como agente para solidificar la solución. El
phantom es también construido en capas y luego
en cada capa un número de partículas, equiva-
lente a 0.5% del volumen de la capa (15 partícu-
las aproximadamente), es depositado (una por
una) de manera aleatoria.

En el cuarto procedimiento, el proceso de cons-
trucción es similar al tercero. El agua destilada fue
sustituida por alcohol etílico (1,300 m/s) y la gelati-
na por un agente estabilizador encontrado en pas-
tillas de alcohol comercial cuya composición no
fue proporcionada por la empresa que las fabri-
ca12. Todo el proceso fue realizado a una tempe-
ratura de 50oC. El procedimiento de distribución
de las partículas es el mismo utilizado en el caso
anterior.

RRRRRESULESULESULESULESULTTTTTADOSADOSADOSADOSADOS     YYYYY D D D D DISCUSIÓNISCUSIÓNISCUSIÓNISCUSIÓNISCUSIÓN

Los procedimientos primero y segundo no ofrecie-
ron buenos resultados. En el primero hubo genera-
ción de ecos provenientes de las interfases, con
amplitud y duración superior a la de los ecos pro-
venientes de los dispersores. En el segundo proce-

Figura 3. Phantoms con perfil de velocidad de propaga-
ción de la onda: (a) PVC+ acrílico + epoxi; (b) epoxi con
diferentes porcentajes de tungsteno, 0%, 3%,10% (en
peso).

1 2 3

Cuadro 1. Principales características ultrasónicas de los materiales utilizados: velocidad longitudinal (Vl), velocidad
transversal (Vt), densidad (ρ)

Material Selfridge (1985)10 Birks et al (1991)11

Vl (m/s) Vt (m/s) ρ (g/cm3) Vl (m/s) Vt (m/s) ρ (g/cm3)

Cloreto de polivinil – PVC 2,380 - 1,38 2,395 1,060 1,4
Resina epoxi 2,600 - 1,23 2,400-2,900 1,100 1,1-1,25
Methil metacrilato – acrílico 2,750 - 1,19 2,680-2,760 1,260 1,18-1,27
Tungsteno 5,200 2,900 19,4 5,180 2,870 19,25
Grafito - - - 8,390 - 1,54
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dimiento, la velocidad promedio del phantom
quedó en 2,674 m/s. Las interfases no fueron de-
tectadas pero hubo dispersión debido al tungste-
no en polvo.

Las curvas de variación de velocidad acústi-
ca en función del porcentaje de etilenglicol, para
el tercer y cuarto procedimientos, son mostra-
das en las Figuras 4 y 5. Para el caso de la curva
de la figura 4 no se hicieron phantoms pues el
intervalo de variación de velocidad es muy pe-
queño (200 m/s).

Con el cuarto procedimiento, fueron elabora-
dos dos tipos de phantoms con perfil lineal de ve-
locidad. El primero tiene un perfil decreciente y el
segundo creciente. Los perfiles de velocidad va-
rían entre 1,300 m/s y 1,700 m/s. Para elaborar es-

Figura 5. Curva de velocidad de propagación de la onda
contra concentración de etilenoglicol (% peso) en rela-
ción al alcohol etílico.
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Figura 4. Curva de velocidad de propagación de la onda
contra concentración de etilenglicol (% volumen) en rela-
ción al agua destilada.
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Figura 6. Diagrama esquemático de la distribuición de
regiones ecogénicas no phantom para el perfil creciente
de velocidad. Región 1: capa no ecogénica con veloci-
dad constante (1,300 m/s); región 2: 10 capas sobrepos-
tas ecogénicas seguiendo un perfil creciente de veloci-
dad; región 3: capa no ecogénica con velocidad
constante (1,700 m/s).
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tos phantoms fue utilizado un molde cilíndrico de
acrílico con 60 mm de altura por 50 mm de diá-
metro. El phantom posee 3 regiones consecutivas,
siendo dos de ellas no ecogénicas (ver Figura 6).

Para el phantom con perfil creciente de velo-
cidad, la primera región consiste en una capa no
ecogénica (sin dispersores) de largo de 10 mm y
velocidad acústica de 1,300 m/s. La segunda re-
gión está formada por 10 capas ecogénicas (con
partículas) de 1 mm de largo cada una, con ve-
locidades variando linearmente entre 1,300 m/s
y 1,700 m/s. La última región consiste en una capa
no ecogénica de 40 mm de largo con velocidad
de 1,700 m/s. El phantom con perfil decreciente
de velocidad sigue el proceso de construcción
inverso.



El material empleado en cada capa de 1 mm
fue también usado para la construcción de su
respectivo cuerpo de prueba. Su velocidad fue
medida, por el método de pulso-eco, utilizando
un transductor de 3.3 MHz. La curva de veloci-
dad contra el No de la capa es mostrada en la
Figura 7.

CCCCCONCLONCLONCLONCLONCLUSIONESUSIONESUSIONESUSIONESUSIONES

Las características ultrasónicas de los materiales
usados en los dos primeros métodos varían poco
o nada con el tiempo, pero su construcción es
mucho más compleja que en los otros dos proce-
dimientos. En el método que utiliza gelatina, mez-
clas con mayor porcentaje de etilenglicol absor-
ben agua y el proceso inverso acontece en
aquéllas con menor porcentaje de etilenglicol. Un
phantom con este tipo de materiales tendería a
deformarse con el tiempo. Los phantoms con al-
cohol en la mezcla podrán perderlo si no están
apropiadamente sellados y almacenados. Caso
contrario estos phantoms modificarán sus carac-
terísticas ultrasónicas rápidamente.

Actualmente el cuarto procedimiento tuvo el
mejor desempeño y es el que está siendo utilizado
para implementar experimentalmente el método
propósito por[9].
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