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Resumen

La caracterizacion mecanica de los tejidos blandos es crucial para el diagnéstico médico, pero
las propiedades no lineales de estos tejidos a menudo se simplifican o ignoran. Este Trabajo de
Fin de Grado se enfoca en la evaluaciéon experimental de biomarcadores de no linealidad en
tejidos blandos, utilizando phantoms tisulares y muestras biolégicas ex vivo. El objetivo principal
fue disefiar e implementar un sistema experimental para investigar cémo la precompresion, la
deformacion y la estructura tisular afectan la propagaciéon de ondas de cizalla y la generaciéon
de armoénicos, con el fin de identificar indicadores robustos de comportamiento no lineal.

Se desarroll6 un sistema experimental versatil integrando un generador de funciones, un shaker
mecdnico, un sistema de ultrasonidos Verasonics Vantage 256 con transductor lineal L11-5V,
y una plataforma Arduino para control y sincronizacién. Se fabricaron phantoms de gelatina
y PVA, y se utilizaron muestras de higado porcino, musculo de pollo y tendén porcino. Se
realizaron cuatro tipos principales de experimentos: (1) evaluaciéon de la velocidad de la onda de
cizalla (SWS) en funcién de la precompresion aplicada (efecto acoustoeldstico), (2) anélisis de la
relacion tensién-deformacion bajo compresién uniaxial, (3) estudio de la anisotropia mecénica
en musculo de pollo, y (4) investigacion de la generacién de arménicos en tendén mediante
excitacion por Fuerza de Radiaciéon Actstica de Impulso (ARFI). Los datos se procesaron
utilizando MATLAB y la herramienta MultiGuide.

Los resultados del experimento presiéon-SWS mostraron un comportamiento cuasi-lineal para
el phantom de gelatina al 10 % (coeficiente de Landau A ~ 0.495) y una marcada no linealidad
para el tejido hepético ex vivo (A= 8.43), indicando un aumento significativo de la rigidez
con la precompresion en este dltimo. El experimento presion-deformacién confirmé la mayor
compresibilidad y no linealidad del tejido hepatico frente al phantom. El musculo de pollo
exhibi6 una clara anisotropia, con velocidades de onda un 40 % mayores en direccién paralela
a las fibras. El andlisis del tendén, aunque limitado por una ventana de adquisicién (Tyc;)
sub6ptima, més corta que el periodo de la vibraciéon fundamental, sugirié preliminarmente la
generacion de armoénicos (H3 y Hs), indicativo de su naturaleza no lineal.

Este trabajo concluye que la dependencia de la rigidez con la precompresiéon es un biomarcador
prometedor de la no linealidad tisular. La correcta caracterizaciéon instrumental y el procesa-
miento de sefiales son fundamentales para estos estudios. Se identificaron limitaciones, como la
Tacq subOptima en el andlisis de armonicos del tendén, y se proponen mejoras en los protocolos
de adquisicién y andlisis para avanzar en la caracterizaciéon robusta de la no linealidad en
tejidos blandos.
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