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¢Qué es la ELASTICIDAD o médulo de Young “E”?

* Propiedad constitutiva que caracteriza el comportamiento de un material
elastico segun la direccion en la que se aplica unafuerza.

* Materiales duros poseen un modulo de Young mas alto que los materiales
blandos.

é¢Porqué es importante la medida de la ELASTICIDAD?

* Parametro que permite caracterizar mecanica y estructuralmente los
materiales.

* En el caso de los tejidos biologicos blandos:

*brinda informacion relevante respecto el estado mecdnico
intrinseco de los mismos

*aplicaciones a la medicina e industria



Métodos standard para medida de elasticidad muscular en
MEDICINA REHABILITATORIA:

Palpacion manual Valoracion del rango
articular (ROM)



Métodos standard para la exploracion clinica de las mamas

Palpacion manual Mamografia



ELASTOGRAFIA

éQué es la ELASTOGRAFIA?

*Area de la fisica que estudia la elasticiadad (mddulo de Young) de los
materiales a partir del estudio de l|a propagacion de vibraciones
acusticas en el medio.

Métodos elastograficos:

 Ultrasonoros: Elastografia transitoria (ET 1D), SSI.

 Baja frecuencia: Elastografia por ondas de superficie (EOS).

Materiales de interés
*Metales, subsuelo, solidos blandos, etc.



SOLIDOS BLANDOS:

Son aquellos solidos en los que el mdédulo elastico de corte es mucho
menor al de compresion.

*Algunos ejemplos:

-Polimeros: resinas, gomas, etc.

-Geles de agar-gelatina

-Tejidos bioldgicos blandos: musculo esquelético in vivo, carne

-Otros agroalimentos: quesos, frutas




CONCEPTOS PREVIOS DE ELASTOGRAFIA:

* Modo de propagacion preferente de una onda en sdélidos blandos
(frec. 1IMHz-10MHz): onda de compresion.

T H20 Vel. propagacion
tejidos [l -Compresibilidad: no perceptible al tacto Rlia=onico:

Plata: 3650 m/s
Aluminio: 6420 m/s

* Mddulo de Young (E): sensible al tacto

\: elasticidad de compresion

u: elasticidad de corte Vel. propagacion

ultrasonido:
En sélidos blandos A>>u ‘ E=3u

Musculo: 1540 m/s
Agua: 1500 m/s
“Dureza” en solidos blandos controlada
por el modulo elastico de corte.




A frecuencias ultrasonoras (1-10MHz) en sélidos blandos:

) ondas de corte se atenuan rapidamente (propagacion dominada
por ondas de compresion).

A frecuencias audibles (~20-1000Hz) en sdlidos blandos:

b propagacion dominada por las ondas de corte.

El estudio no invasivo de las propiedades
mecanicas de los solidos blandos esta basado en
la propagacién de ondas de baja frecuencia (BF).




METODOS ULTRASONOROS DE ELASTOGRAFIA:
ELASTROGRAFIA TRANSITORIA 1D

« En elastografia ultrasonora el ultrasonido se utiliza para
investigar las caracteristicas de propagacion de la onda de BF.
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Sistema ultrasonoro de emision-recepcion
MONTAJE EXPERIMENTAL

Vibrador mecanico con piston: ondas BF

=) BF muy alta: rapida atenuacion onda de corte; baja prof. de penetracion.

=) BF muy baja: ef. de difraccion determinan sobreestimacion de elasticidad.

Banda de frecuencia BF optima: 50-150Hz



TRATAMIENTO DE DATOS: INTERFEROMETRIA SPECKLE ULTRASONORA

*\Vibracion de BF sobre superficie del tejido:

mm) Mapa de despalzamientos de difusores internos:
-orden ~ longitud de ondaultrasonora
-distribuidos mas o menos aleatoriamente

) Onda ultrasonora alcanza difusores:
-onda retrodifundida; captada por receptor
-senal recibida de aspecto aleatorio: “speckle acustico”
(interferencia en la superficie del transductor de las
contribuciones de cada difusor)




mm) Speckle acustico senal determinista:
-siempre igual si posicion relativa de difusores no varia
-mov. internos (propagacion onda BF) modifica sefial

I Reconstruccion movimiento de difusores por intercorrelacion sefiales de speckle.

|

1° PASOQ: dividir primera senal de speckle en M ventanas iguales de ancho Dt.

Cada ventana:
-contiene una porcion unica de la senal -
-contiene info Unica sobre posicion de los difusores

“Firma acustica”
Unica de cadaventana

Objetivo del algoritmo de correlacion: seguir el movimiento de esta “firmaacustica”.




2° y 3° PASOQ: correlacionar las M ventanas de la primera senal con las N senales de
speckle adquiridas.
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Se obtiene un matriz Mx(N-1):

-cada fila y columna contienen informacion sobre el desplazamiento temporal y
espacial de un elemento de volumen del medio, respectivamente.

-Se puede representar como sismograma en escala decolores



z (mm)

Time(ms)

Cs=2.3+0.4m/s

Time (ms)

z (mm)

Se observa una onda que se propaga,
desde la posicion de la fuente BF (ubicada
en z = 0) hacia el interior de la muestra (z >
0), en funcion del tiempo

La velocidad de propagacion de este pulso:

-Se obtiene mediante un ajuste lineal de lafase

-corresponde a la velocidad de la onda de corte
Cs=u/p (p es la densidad del medio).

E ~ 30Cs?




EXPERIENCIAS CON ET 1D

Experimento en corte de carne vacuna

Cuando la excitacion es producida mediante una barra acoplada a la fuente, la
velocidad de la onda varia dependiendo del angulo 6 entre la barra y las fibras
musculares.
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0° corresponde a la barra alineada con respecto a las fibras; se excita la
polarizacion transversa.

90° corresponde a la barra dispuesta perpendicularmente respecto a las fibras;
se excita la polarizacion paralela.




Experimento in vivo en biceps braquial humano

Se aplicé el metodo de ET 1D para medir la
elasticidad in vivo del musculo biceps braquial
sometido a distintas situaciones de carga
estéatica (0, 1, 2Kqg).

Carga = 0kg

Tiempo (ms)

Tiempo (ms) z (mm)
Campo elastico en escalade Tiempo de vuelo en funcion de la
colores  del biceps braquial sin profundidad z. La velocidad
carga. Se observa la deducida es 1.64 + 0.03 m/s.
propagacion de una Unica onda Despues de 6 medidas bajo las
de corte. La linea roja indica el mismas condiciones el valor

tiempo de vuelo. medio es 1.76 £ 0.05 m/s.




Carga = 1kg | Cs=091£003 m/s Resultados promedio

5.96 }

__Perpendicular
alas fibras

Paraleloa
" lasfibras

z (mm)
Tiempo (mMs)

Tiempo (ms) | PR
i Se observan 2 ondas de corte
Carga = 2kg propagandose a distintas velocidades:

*Onda rapida (linea azul): corresponde a la
polarizacion paralela a las fibras. Aumento
notorio de 0 a 1kg y menos pronunciado de
1 a 2Kg.

z (mm)
Tiempo (mMs)

*Onda lenta (linea roja): corresponde a la
polarizacion transversa respecto a las
fioras. Poca variacion respecto a la
situacion sin carga.

Timpo (ms)




SUPERSONIC SHEAR IMAGING (SSI)

*Este método utiliza ecégrafo convencional,
el cual lleva incorporado un moédulo de
elastografia.

*El transductor de ultrasonidos genera
mediante el efecto de fuerza de radiacion
acustica un desplazamiento local del
material (“push”) en punto focal (A).

sldea del método: "empujar” (pushing) el
tejido en varias posiciones internas
simultaneamente, generando ondas de
corte que se propagan esféricamente lejos
de la fuente (B). Para esto, la electronica
del método permite mover la fuente (push) a
una velocidad mucho mayor que Ila
velocidad de las ondas de corte
determinada por las propiedades del medio.

Las interferencias constructivas de las ondas de corte esféricas generan dos ondas de corte planas que se
propagan en un cierto angulo (“‘cono”) (B) y pueden ser visualizadas con el dispositivo ultrasénico de alta
velocidad. Observar que el mismo transductor de ultrasonido se utiliza tanto para la generacion de las ondas
de corte asi como para la construccion de imagenes 2D de su propagacion.

*(C) Desplazamientos en la direccion de la flecha verde (um), (D) imagen ultrasonora clasica , (E) ondas de
corte generadas en un instante dado.

* (F) Mapa de elasticidad (o de velocidades) reconstruido a partir de la implementacion del algoritmo de
seguimiento de speckle acustico.



SSI en musculo esquelético

Fig. 3. Shear velocity maps of the biceps brachii and brachialis muscles as a function of the load from T = 0 1o 5 kg along
the fiber // (longitudinal). Volunteer no. | is placed in prone position with an ¢ = 90° angle of the elbow.

20 ' 20
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Fig. 4. Shear velocity maps of the biceps brachii and brachialis as a function of the load from T = 0 to 5 kg measured

perpendicularly 1o the fibers L (transverse). Volunteer no. 1 is placed in prone position with a # = 90° angle of the elbow.

The two muscles biceps brachii (the biceps [upper part], the brachialis [lower part]) are easily distinguishable in terms of
shear wave speed.
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Fig. 5. Mean shear wave group velocity over the ROI brachialis along (a) and perpendicularly (b) to the muscle fibers as
a function of the load from T = 0 to 5 kg for 5 healthy volunteers.

Gennisson, Jean-Luc, et al. "Viscoelastic and anisotropic mechanical properties of
iIn vivo muscle tissue assessed by supersonic shear imaging."Ultrasound in
medicine & biology 36.5 (2010): 789-801.




SSI en screening de cancer de mama

- AixPlorer ®

ShearWave™ Elastography Map

Aixplorer produces an elastography map, which
shows the elasticity or stiffness in tissue by color.

Stiff lesions appear as red, while soft lesions appear
as blue. The two-dimenesional map can be displayed

is several formats.

* Olgun, Deniz Cebi, et al. "Use of shear wave elastography to differentiate benign and
malignant breast lesions." Diagnostic and Interventional Radiology 20.3 (2014): 239.

*Goddi, A., M. Bonardi, and S. Alessi. "Breast elastography: a literature review." Journal of
ultrasound 15.3 (2012): 192-198.



METODOS ELASTOGRAFICOS DE BAJA FRECUENCIA:
ALGUNOS ANTECEDENTES

*Kazarov, VV, Klochkov, B.N. “Low frequency mechanical properties of
the soft tissue of the human arm,” Biophysics, vol. 34 (4): pp. 742-747,
1989.

*Sabra, K.G., Conti, S., Roux, P, Kuperman, W.A. “Passive in vivo
elastography from skeletal muscle noise,” Applied Physics Letters, vol.
90: pp. 194101-1 - 194101-3, 2007.

time (ms)




ELASTOGRAFIA POR ONDAS DE SUPERFICIE (EOS)

* En elastografia por ondas de superficie se utilizan exclusivamente ondas de BF

Fuente externa — Armplificador
frec. a0 - 280Hz e cofis
| Material bajo [ . l FPC —registroy
estudino ! Trigger procesamiento de

datos.

A.rreglnflmpfal de sgnsnrea Tatjeta adquisidora
*|niezoeléctricos de impacto de datos 8 canales

Ondas superficiales -

0.04 0.05 0.06




TRATAMIENTO DE DATOS:
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‘ Distancia entre sensores es conocida

*Medir el retardo temporal de la onda de superficie entre los sensores — (),

Formula de Viktorov:

cx 0,718

= 0,96 = cg = 0,96¢;

"5

| E~3p(1.04Cp)? |




EXPERIENCIAS CON ELASTOGRAFIA POR ONDAS DE SUPERFICIE

Exgerimento en corte de carne vacuna

Determinacion de anisotropia en carne vacuna mediante elastografia
por ondas de superficie.
Cs (m/s) Cs (m/s)
N° de medida Sensores a0° Sensores a90°
respecto a lasfibras respecto a lasfibras

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Promedio

Desvio standard



Experimento in vivo en biceps braquial humano

Velocidad de la onda de superficie

(m;’s) E ~ 3

2.78 6.17 7.45 132.5

3.80 6.60 7.17 1325

2.69 5.97 6.99 107.5
8.43

201 4 ss7 1075 10 hombres: (altura media: 1.77 m +
330 778 sos 1975 0.045 ; peso medio: 77.2 Kg + 12.2)

2.47 4.82 8.82 107.5
2.74 5.73 6.30 107.5
2.76 8.19 8.56 107.5

328 765 565 1322 *6 mujeres hombres: (altura media:

3.30 5.79 5.91 1325

2.63 5.57 8.08 107.5 1.62 m £ 0.047 ; peso medio 59.5 Kg

3.05 6.97 7.63 132.5

3.12 5.68 8.56 107.5 + 6 O)
2.77 6.55 8.90 157.5 — iy

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

M
M
M
M
M
M
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

Promedio 2.94 6.27 7.67
Desviostandard 0.41 1.04 1.05

valores promedios de velocidad de:

*2.94 £ 0.41 m/s (OKg)
*6.27 £ 1.04 m/s (1Kg)
*7.67 £1.05 m/s (2 Kg)




—# —hombres
—4 —mujeres

_ Promedio
general




» Buena correlacion respecto a los resultados obtenidos con ET 1D

» Sobrestimacion de EOS respecto a ET 1D

Carga (Kg)




POSIBLES FUENTES DE ERROR:

» DISPERSION GEOMETRICA (ONDAS GUIADAS):
« EFECTO DE DIFRACCION

CONFIRMACION EXPERIMENTAL:

* Ensayos en geles de simulacion de tejido biologico de agar-gelatina

GelN°1:
*2.5% gelatina, 1% agar
*Dimensiones: 12x12x4 cm3 |

GelN°2:
*3.5% gelatina, 1.5% agar
*Dimensiones: 12x12x4 cm3




« CONFIRMACION DE LA INCIDENCIA DEL EFECTO DE DIFRACCION

EFECTO DEDIFRACCION:

*Se produce cuando la separacion entre la fuente y los sensores es del

orden de la longitud de onda y la fuente tiene dimensiones
comparables con ésta ultima.

* Produce un aumento de la velocidad de la onda respecto al
valor real

- Patron dispersivo de la onda de Rayleigh: disminucion de la velocidad
conforme aumento de la frecuencia




Resultados

|
100
Frequency (Hz)

El efecto de difraccion incide en las mediciones
y esta asociado a la recepcion de ondas.




Resultados: analisis frecuencial de las medidas en biceps braquial

0 Kg load

Speed (m/s)

140 160

&
=
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w

8]0 100 120 140 160
Frequency (Hz)

A bajas frecuencias (60 Hz y menores) la dispersion es maxima: resultados
no coinciden con los de ET

A frecuencias mas altas (superiores a 100 Hz), buen acuerdo respecto a la ET

*Frecuencia optima de emision se encuentra por encima de los 100Hz



* CONFIRMACION DE LA INCIDENCIA DEL EFECTO DE ONDAS
GUIADAS

EFECTO DE ONDAS GUIADAS:

*Esta vinculado con el tamafo de la muestra: se presenta cuando
la altura de la

misma es comparable o menor a la longitud de onda.

*Modo predominante en sélidos blandos a bajas frecuencias es el
modo AO.

*La condicion de dispersion del modo AO se expresa en las variables
adimensionadas y = ¢, /c., Y x = wh/c, donde w es la frecuencia
angular de la onda vy h la altura del medio.




Cuanto mayor es la variable X, mas cercana es la velocidad
aparente a la velocidad real.




Resultados: geles 1 y 2 cortados horizontalmente

La variacion de la
frecuencia segun
la aplicacion en
particular es la via
mas factible para
evitar el efecto de
ondas guiadas

Ko
)
S
=
o
(<5
J

80 100 120
Frequency (Hz)

La tendencia decreciente se mantiene porque el efecto de difraccion se encuentra
aun presente y es dominante respecto al de ondas guiadas.

* La diferencia en los valores de velocidad es atribuible al efecto de ondas guiadas,
ya que ahora los valores de velocidad son menores que en la primera medida.



INDEPENDIZACION DEL EFECTO DE DIFRACCION

* Correccion del efecto de difraccion a partir de expresiones analiticas (Miller y
Pursey, 1954)

[2¢% +n*—20%])o(rq) d{

Fy(Z)

u-(r) - Componente normal del campo a una distancia r de la fuente
a — radio del piston circular

g —numero de onda de las ondas de compresion
'l — nimero de onda de las ondas de corte normalizado a q
“ — funcién de Bassel de 6rden n
L: — variable de integracién respecto a q
Fy — funcién de Rayleigh:




* Implementacion de un algoritmo de inversion basado en el modelo
de Miller y Pursey, 1954.

*A través del mismo, obtenemos numéricamente una curva ¢, /¢
para una frecuencia dada, a partir de la cual se puede recuperar el
valor real de velocidad a partir de una Unica medida experimental.

15
Cs(m/s)




Resultados: algoritmo de inversion aplicado a geles N°1 y N°2
intactos y con corte horizontal
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100
Frequency (Hz)

*Se corrige el efecto de difraccion en ambos casos, ya que en ninguno se aprecia el
patron dispersivo caracteristico de dicho efecto.

*Desaparece el efecto de difraccion y se recupera el patron dispersivo caracteristico
del efecto de ondas guiadas (coherente con la teoria ya que h=2 cm).

*Valor obtenido a 150Hz recupera el valor obtenido para todas las frecuencias con
h=4cm. Por tanto, para condiciones experimentales tal que x>3 podemos
despereciar el efecto de ondas guiadas.



Resultados: algoritmo de inversidn aplicado a medidas en
biceps braquial

—t— EOS*

EOS corrected
by diffraction

~A=ET*

1
Load (Kg)

* Desaparece el efecto de difraccion, por lo cual la EOS ya no sobreestima los valores
de velocidad, ajustandose ahora éstos muy bien a los brindados por la ET.



* Correccion mecanica por modificacion de los sensores

*Se implementaron las siguientes adaptaciones mecanicas a nivel de los sensores
piezoeléctricos, con el objetivo de disminuir su area de contacto manteniendo el
area efectiva:

Mediciones a 100Hz en gel clibrado Cirs Elasticity
QualitY Assurance Phantom (modelo 049). Velocidad

brindada por fabricante: (;=2.9 £0.23 m/s
Resultados tras 10 meidas: €, =3.20 £0.19 m/s

Gel N°3:
*3% gelatina, 2% agar
*Dimensiones: 12x12x6 cm3

*Elasticidad segun ET: 4.68 + 0.08m/s

Frecuencia (Hz)
60 80 100 120 140 160
4.62(0.12) 4.70(0.11) 487(0.22) 4.87(0.06) 4.76(0.19) 4.72(0.05)
1.47(0.15) 2.73(0.17) 3.98(0.08) 4.73(0.09) 4.88(0.07) 4.87(0.12)

6 cm no hay difraccidn ; 1cm se recupera el efecto de ondas guiadas



CONCLUSIONES:

Los métodos elastograficos constituyen una herramienta util para caracterizar
las propiedades mecanicas de los tejidos biologicos blandos de un modo no
Invasivo-destructivo

Los meétodos ultrasonoros tienen mayor resolucion espacial pero pueden
resultar costosos

*Los métodos de baja frecuencia como la EOS aparecen como una alternativa
viable ante estos ultimos, para satisfacer demandas dentro de determinadas
areas de la medicina y la industria.

*Entre sus ventajas se cuentan su bajo costo, caracter no invasivo-destructivo,
apicabilidad in vivo, medicion en tiempo real, facil manejo y tamafio reducido
(transportabilidad).



Muchas gracias



