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Juan Andrés y Morell: La llustracion espaiola

y la ciencia Acustica

Gualeguaychu, ER, Argentina
wmontano@arquicust.com

PACS: 43.05.Dr; *43.10.Mq; 01.65.+9

Resumen

El alicantino Juan Andrés y Morell es el primero en
escribir sobre la Historia Universal cuyo trabajo fue re-
conocido en Europa en el siglo XVIII, siendo escasa-
mente divulgado en el siglo XXI. Su obra Origen, progre-
sos y estado actual de toda la literatura incluye un
capitulo de acustica, en el cual examina aspectos de
musica y matematicas con una vision desde la fisica y
mecanica, desde los griegos hasta los filésofos de la
llustracién, en el cual pone énfasis en separar lo que se
corresponde al pensamiento cientifico de las especula-
ciones, introduciendo la experimentacion en la fisica,
convirtiendo ese compendio a una obra de Historia de
la Ciencia. En este articulo se presentara lo que Juan
Andrés subrayo, porque no hay documentos anglosajo-
nes o franceses que versen sobre lo que él esgrimio, y
para comenzar a redactar sobre el devenir de la historia
de la Acustica en Espania.

Palabras clave: Acustica; Historia de la ciencia;
llustracién espaniola.

Preambulo
Difusion cientifica en castellano

Este articulo ademas de traer a la historia contem-
poranea los aportes que Juan Andrés y Morell hizo a
la acustica en 1790, tiene como objeto comunicar
ciencia escrita en lengua castellana, situaciéon a veces
dejada de lado por nosotros los Iberoamericanos, vy tal
como indica la investigadora brasilefia Ana Cristina
Suzina (2020, p. 173) que para muchos investigadores
existe el mantra de «publicar en inglés o perecer», por
ser ésta considerada como la lingua franca del si-
glo XXI.

Walter A. Montano Rodriguez'
T ARQUICUST Laboratorio de acustica «Joseph Sauveur».

Miembro del Comité de Archivo e Historia de la ASA
ORCID: 0000-0002-0059-5257

Abstract

The Alicante-born Juan Andrés y Morell is the first to
write about Universal History whose work was recog-
nized in Europe in the 18th century, being scarcely di-
vulged in the 21st century. His work Origin, progress and
present state of all literature includes a chapter on acous-
tics, in which he examines aspects of music and mathe-
matics with a view from physics and mechanics, from the
Greeks to the philosophers of the Enlightenment, in which
he emphasizes separating what corresponds to scientific
thought from speculations, introducing experimentation
in physics, turning this compendium into a work of His-
tory of Science. This article will present what Juan Andrés
emphasized, because there are no English or French
documents that deal with what he wielded, and to begin
to write about the evolution of the history of Acoustics in
Spain.

Keywords: Acoustics, History of Science, Spanish
Enlightenment.

De acuerdo con el Instituto Cervantes, después del in-
glés «el espanol es la segunda lengua en la que mas doc-
umentos de caracter cientifico se publican, y tres cuartos
de la produccion cientifica se reparten entre tres areas
tematicas: ciencias sociales, ciencias médicas y artes y
humanidades» (Cervantes, 2022-a), solo el 7% del total de
las publicaciones en castellano estan en el area de la ing-
enierfa, y ademas «el espanol es la segunda lengua ma-
terna del mundo por nimero de hablantes, tras el chino
mandarin» (Cervantes, 2022-b), por lo que en pleno sig-
lo XXl es tiempo que los acusticos hispanoparlantes con-
tinuemos con la difusion de ciencia en nuestra propia len-
gua, y aqui a través de la Sociedad Espafiola de Acustica.
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Introduccion

La Historia de la ciencia es una disciplina que fue con-
ceptualizada por el belga George Sarton (1884-1956),
cuando en 1913 publicé «The History of Science» (Sar-
ton, 1916) en el cual explica que la ciencia (0 un éarea
especifica de ella) debe ser revelada, teniendo en cuenta
qué fue lo que la origind porque todo esta vinculado, y no
se puede separar satisfactoriamente un hecho de otro, la
evolucion de la ciencia como un hecho cultural es depen-
diente de la evolucion humana.

Entonces, uno de los objetos de la Historia de la
ciencia es entender como se llegd a una situacion de-
terminada, indagando los métodos que se utilizaron
para resolver un problema especifico, que la convierte
en una herramienta poderosa que sirve para determinar
plagios o falsos ‘descubrimientos’; otro de sus objetos
esta en descubrir o dar a conocer hechos historicos o
eventos que fueron olvidados, brindando un instrumen-
to tedrico para llamar a la reflexion y tratar de entender
por qué se dejaron de lado. Este articulo se concentra
en esa segunda vision para comenzar (por asi decirlo) a
delinear cobmo evoluciond el estudio del comportamien-
to de las ondas a convertirse en una disciplina indepen-
diente, y como llegd a ser considerada materia inte-
grante de la «Fisica experimental» en las universidades
espanolas.

En el evento International Congress on Acoustics—ICA
que se realizé en Aachen, Alemania, en noviembre de
2019, por primera vez se organizé una sesion dedicada
a la Historia de la ciencia en la acUstica, que es un inten-
to de divulgar su importancia dentro de esa discipling, y
este articulo compone un Ensayo para contribuir con la
acustica de Iberoamérica, divulgando el hecho histérico
de cuando Juan Andrés y Morell filésofo espafiol (de ori-
gen valenciano) narré cientificamente sobre la acustica
en el siglo XVIII, no sélo porque esta en castellano sino
también porque no existe algo semejante, de esos anos,
en inglés, francés o aleman.

Se encuentran muchas investigaciones que analizan
la obra de Juan Andrés y Morell, pero con una vision de
musicologia, de teoria musical, de historia universal o li-
teraria, mas no desde la acuUstica. La disquisicidon que
escribidé hace mas de doscientos anos desafié parte de
la ciencia de la llustracion, cuyo basamento era el redes-
cubrimiento de la cultura griega y las fundaciones intro-
ducidas por Newton, Descartes, etc., y lo inédito de su
obra yace en dar un sustento histdrico vy filoséfico al es-
tudio del comportamiento de las ondas mecanicas inde-
pendientemente de la musica (o de lo espiritual), que la
eleve a la categoria de ciencia, y este articulo esta foca-
lizado en rescatar qué fue lo que Juan Andrés destaca de
la Acustica.
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1. Breve biografia de Juan Andrés
y Morell

Juan Andrés y Morell nacié en Planes (Alicante, Valen-
cia) el 15 de febrero de 1740, y si bien ingresé a la Orden
Jesuita a temprana edad, se dedicé mas al estudio, lec-
tura y docencia que a las labores eclesiasticas; en 1767
después de la expulsion de la Compania de Espana, emi-
gro a ltalia (por esta razén se lo conoce también como el
«Abate Juan Andrés»), donde continué ensefando fi-
losofia a los jesuitas exiliados. Bajo el mecenazgo del
Marqués Bianchi de Mantua en 1774, se volco de lleno
al estudio de las ciencias publicando una disertacion so-
bre «Problema hidraulico», con el cual se gané la confi-
anza de la Real Academia de Ciencias de Mantua, a la
cual fue admitido como Miembro (Scoltti, 1818).

Imbuido en el enciclopedismo de la llustracion, a partir
de 1776 comienza a escribir sobre las ciencias en modo
literario, reuniendo de a compendios todo 10 que se encon-
traba disperso en materia cientifica. Viajo a distintos paises
europeos ya que algunas de sus obras estaban traducidas
al aleman y francés, enriqueciéndose intelectualmente con
lo que iba leyendo en las colecciones privadas de las ciu-
dades que visitaba, donde fue recibido por las realezas
locales que le permitieron acceder a codices y documentos
originales; su fama de cientifico lo trascendio, y el Papa Pio
VIl le concedio la gracia de permitirle ingresar a la biblioteca
del Vaticano a leer manuscritos (Scoltti, 1818).

Muchos de esos compendios los reunié en siete tomos
y fueron publicados en ltalia, entre 1782 y 1799, bajo el ti-
tulo Dell’origine progressi e stato attuale d’ogni letteratura;
en el Capitulo VIII del Tomo IV presentd Dell’Acustica (An-
dres, 1790, p. 247); esta obra fue traducida al castellano
por su hermano Carlos que se editd en Madrid en diez
tomos, y llegd a ser utilizada en la primer clase de Historia
literaria en 1790 que se impartié en Espana, en los Reales
Estudios de San Isidro, Madrid (Romero, 2004, p. 241).

A pesar de que el abate Juan Andrés fue absuelto e
invitado por las Cortes a regresar a Espana, él permanece
en ltalia falleciendo el 17 de enero de 1817 en Roma
(GdM, 1817, p. 421). Otra pista de la trascendencia de su
vida académica se encuentra en un diccionario histérico
de 1830, que comenta el impacto que tuvo su fallecimien-
to: «Los periédicos de ltalia, Francia y Alemania, el diario
de Roma, el de Valencia, y la gaceta de Madrid, todos
publicaron la vida del abate Andrés; elogiando justamente
su extraordinario mérito» (V.A.R., 1830, p. 414).

2. Acustica: La ultima ciencia nacida
en la llustracion

En esta seccion se hace un esquema de las fuentes
de informacioén a las que pudo tener acceso Juan An-



drés, a modo de ubicar al lector a la inmensa tarea de
lectura y analisis que emprendié para escribir su obra
cientifico-literaria, y para entender el analisis al que él lle-
g6 acerca de la acustica como disciplina independiente,
dado que hasta fines del siglo XVIl se la consideraba par-
te de otras (Montano, 2019).

2.1. La acustica como parte de otras disciplinas

En el siglo Xlll Roger Bacon (12147 -1292) tedlogo
franciscano inglés es quien ‘redescubre’ a los clasicos
griegos pero a través de lo que tradujeron los filésofos
arabes (y el primero en transcribirlos al latin); Roger Ba-
con propuso circa 1280 que la experimentacion es he-
rramienta para la teorizacion de problemas de la realidad,
proposicidon que mas tarde se integrd el corpus del em-
pirismo en el siglo XVIII.

Es importante mencionar a Roger Bacon porque es el
responsable de estudiar el fendmeno sonoro, e intro-
ducirlo como herramienta de la musica como parte del
Quadrivium, ya que los griegos utilizaban las matemati-
cas y las ondas mas para lograr un ‘equilibrio espiritual’
(la gramatica como le llamaban) que un raciocinio intelec-
tual; Roger Bacon le dio forma cientifica a la musica al
incorporarle la l6gica matematica, en el cual el sonido es
parte de la musica (Bacon, 1912).

Se puede establecer que Roger Bacon en el siglo Xill
es el primer filésofo que le otorga al estudio del sonido la
entidad de caréacter cientifico; ademas, formalizé el estu-
dio de las ondas sonoras asegurando que no se propa-
gan como un rayo con trayectoria lineal, pero si concep-
tualizando (Bacon, 1912, p. 463) que el sonido «se
puede estudiar como la trayectoria de un rayo»' (ver
Fig. 1). Son escasos los trabajos sobre Roger Bacon que
analicen sus conceptos acerca del comportamiento de
las ondas, uno de ellos es de Yael Kedar (2021); la ma-
yoria de lo publicado se orientan desde la musicologia a
examinar su obra como un solo conjunto.

2.2. Elingreso a la ciencia de la Acustica como
disciplina independiente

La Opus Majus de Roger Bacon fue censurada y pro-
hibida, y fragmentos de sus manuscritos se descubrieron
en Francia recién a fines del siglo XVI, que fueron ‘rever-
sionados’ al pensamiento filoséfico de esos anos pero
sin mencionar su nombre. El filésofo francés Marin Mer-
senne (1588-1648) dedicd su vida al estudio sistematico
del comportamiento de las ondas sonoras dentro de la
musica, profundizando lo que introdujo Roger Bacon,
siendo Mersenne uno de los primeros en dar explicacion

Juan Andrés y Morell: La llustracion espafiola y la ciencia Acustica

Si vero corpus secundum non differt in diaphaneitate a ;. Re-
primo, sed omnino est densum, ita quod potest impedire IJ'.:

transitum speciei, tunc species sumens occasionem a denso
in partem alteram redit ex propria virtute ; ut cum non possit
se leltip]'lcar\: in densum corpus mu!tiplicnt se in plim{)
corpore faciens angulum, et dicitur species reflexa proprie, et
in communi usu apud omnes; nec tamen repellitur per vio-
lentiam, sed solum sumit occasionem a denso impediente
transitum, et vadit per aliam viam, ut possibile est ei. Sic
sit @ densum, et ¢ agens; species igitur veniens abe ad a b
non potest transire, ct ideo con-

stituit angulum, et redit per lineam d
cd. Prima vero specics, quac est o,
vocatur species vel radius inciden- b

tiae, quia incidit ad densum; et alia ;_“_ =

pars vocatur species reflexa vel con- o

versa, et tamen tota multiplicatio vocatur reflexa vel conversa,
et denominatur pars e toto.

Figura 1. Explicacion de la Ley de reflexion de rayos sonoros sobre una
superficie plana—mencionadas en el texto como «species»— introducida
por Roger Bacon circa 1283.

matematica a las ondas elasticas como un fenémeno
particular de la musica, y en 1627 predijo que las vibra-
ciones de las cuerdas podrian medirse con algun medio
fisico (Mersenne, 1636).

El autor de este articulo apunta que los escritos de
Mersenne que involucra el comportamiento de las ondas
sonoras son anteriores a los de Descartes y a los de Gal-
ileo. A partir de la década de 1990 a Mersenne se le co-
mienza a dar su merecido reconocimiento, y el acustico
norteamericano e historiador de Fisica Allan D. Pierce lo
ubica como «el padre de la acUstica» (Pierce, 2006, p. 4).

El fisico y matematico francés Joseph Sauveur (1653—
1716) conceptualizd que el estudio de las ondas elasti-
cas es una rama independiente de otras disciplinas, y
acufd en 1696 la palabra «acoustique» para darle iden-
tidad a dicho fendmeno de la fisica, término que fue
aceptado en el universo del Conocimiento cuando Sau-
veur dio su discurso de ingreso a la Académie des scien-
ces de Francia, al publicar su influyente obra Principes
d’Acoustique et de Musique (Sauveur, 1701) dando asi
inicio al paradigma cientifico de la Acustica como disci-
plina cientifica (Montano, 2020).

3. La acustica narrada por Juan
Andrés y Morell

Comienza ese capitulo con una ironia diciendo que si
sostuviera la idea de los griegos (0 también la de
d’Alembert) no tendria sentido escribir acerca de la
acustica, tal vez a modo de provocacion de aquellos que
hacia 1780 todavia sostenian que la musica no se

" Popularmente se la menciona como ‘Ley de Snell’ por el matematico Willebrord Snell (1580-1626), siendo esto errdbneo ya que
esa regla geométrica fue conceptualizada circa 1283 por Roger Bacon (Bacon, 1912, p. 463).
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correlacionaba con las matematicas, ni que debia tener
un lugar en las ciencias exactas, porque seria «excluir de
la historia de las matemaéticas la de la acustica 6 de la
musica» (Andrés, 1795, p. 439).

3.1. Critica a «las sectas griegas»

Juan Andrés efectlia hondas observaciones y comen-
tarios sélo de la escuela Pitagdrica, la Tolomayca y la Aris-
toxénica (refiriéndose a Aristdbgenes de Tarento), y soélo
describe a sus tedricos de la musica, porque el resto de
las escuelas griegas no tienen una doctrina destacable,
porgue no pudieron dar explicaciones sobre la influencia
del largo de las cuerdas o de su grosor en la determi-
nacion de las frecuencias de vibracion, ni de la mecanica
del sonido; luego da cuenta a describir Ios experimentos
que realizd Hipaso usando discos de bronce con mismo
diametro pero distinta masa, que lograba ‘una sinfonia’ al
percutirlos (refiriéndose a los armodnicos superiores).

Continda su critica en la inconsistencia en cémo los
griegos definian los saltos entre las notas musicales, y
aqui es importante el razonamiento de Juan Andrés,
porque deja entrever que la musica no es capaz de ex-
plicarse por si misma sino que se requiere de una teoria
especifica, ya que los griegos pretendian explicar el soni-
do en funcion de las escalas musicales, sus tonos y frac-
ciones de tonos ‘provenientes de las armonias del alma’.

Juan Andrés no pone en discusion la finura y delica-
deza de su musica, sino que discurre en los pocos cono-
cimientos que tenian sobre la fisica del sonido: «Pero en
medio de tanta copia de escritos musicos debemos con-
fesar que hay aun mucha escasez de buena doctrina, y
reconocer no poca esterilidad en medio de tanta fecun-
didad de escritores» (Andrés, 1795, p. 454); en la Fig. 2
se puede leer la argumentacion de Andrés explicando
que la doctrina de las escuelas griegas, no estan susten-
tadas desde la Fisica.

Se especularia que Juan Andrés llama ‘sectas’ a las
distintas escuelas griegas, porque no visualiza en ellas
una teoria unificada, y a su vez demuestra que tampoco
hay un devenir en sus ideas sino que una doctrina nueva
es para justificar la no utilidad de las anteriores, siempre
refiriéndose a esas teorias musicales como parte del
Quadrivium, que se agrupaban en las matematicas con
alguna confusa idea de los principios del sonido.

3.2. Sobre la «<musica de los romanos»

Comenta brevemente que si bien los romanos fabri-
caron y disefaron instrumentos musicales diferentes a

Figura 2. La musica de los griegos y la mecanica del sonido
(Andrés, 1795, p. 457).

los griegos, en cuanto a la teoria de musica y su compor-
tamiento, desde la fisica no brindaron aportes destaca-
bles.

3.3. Los escritos «de los arabes»

A falta de acceso a bibliografia de la cultura arabe
porque «estan sepultados en las bibliotecas, poco o
nada sabemos para poder sacar de ellos alguna luz, y
conocer los progresos que tal vez debera aquella ciencia
a sus eruditas fatigas» (Andrés, 1795, p. 463), Juan An-
drés tuvo que mandar a hacer la traduccion del arabe de
partes de manuscritos en cueros, que se encontraban en
El Escorial, siendo él quien identificd que esos fueron
conceptualizados por una misma persona: Al-Farabr
(870-950)? (Donoso & Mombelli, 2017). Las observacio-
nes de Andrés estan concentradas en lo que él llamé el
«codice Al-Farabi Elementos de musica»,®* mencionando
como los arabes corrigieron los errores incurridos por los
griegos en sus descripciones de la matematica en la
musica (en materia de ondas y mecanica del sonido), y
que dieron completitud a una nueva doctrina musical.

3.4. La «musica de la iglesia»

A lo largo de doce hojas examina la musica eclesiasti-
ca, narrando que introduce cambios en el uso de la com-
binacién de los sonidos —como especulaciones dentro
de la espiritualidad religiosa— cuyas doctrinas difieren de
la acustica propiamente dicha. A través de lo escrito por
diversos compositores, analiza la influencia en la «<musica
sagrada» de las reglas cromaticas de la musica profana,
la eclesiastica griega, la oriental y también la morisca. Da

2 Bajo la custodia de la Biblioteca Nacional de Espafia en El Escorial, se encuentra la Unica copia manuscrita del Kitab al-masiqr
al-kabir (El gran libro de la musica), que hoy en dia esta siendo estudiada por expertos de todo el mundo.
8 Quienes estén interesados en leer el Tratado de musica de Al-Farabi, pueden recurrir a (Soriano Fuertes, 1853).

[ 6 ] revista de acustica | Vol. 54 | N>*3y4



cuenta el largo devenir de la composicion eclesiastica,
que varia dependiendo del afo y de la regidn originaria
de la misma, esto a modo de detectar alguna elucidacion
posible que explique la mecanica del sonido. Destaca
s6lo a cinco personas, como las Unicas que hicieron
aportes novedosos (pero siempre dentro de la doctrina
pitagodrica): Guido de Arezzo, Franco de Colonia, Jo-
hannes de Muris, Francisco de Salinas y Philippe de Vitry.

Juan Andrés concluye en que el desarrollo de la mu-
sica de la iglesia no tenia como objeto complementar el
Quadrivium, sino de satisfacer las exigencias eclesiasti-
cas en materia de cumplir los divinos oficios, ya que eso
constituia una ciencia y que soélo puede conocerse a tra-
vés de los libros de coro y de canto, es decir, no existie-
ron libros explicitos con teorias de fisica 0 mecanica.

3.5. Las universidades y el restablecimiento de la
musica

Juan Andrés explica que en las universidades se con-
tinuaba con la doctrina y ensefianza pitagorica (sobre las
razones de los tonos, escalas, etc.), sin introducir en ellos
alguna reforma y que cada compositor se aferraba a una
doctrina sin cambios ni discusiones, porque tenian como
Unico objetivo cumplir con los servicios de la iglesia.

Describe a las universidades como «escuelas publi-
cas de musica» aportando un dato practicamente
desconocido, que la primera universidad que instaurd
una Catedra de musica fue la de Salamanca* de la mano
de Alfonso X E/ Sabio, quien agregd las matematicas a
las clases de musica, especificando que las universi-
dades inglesas comienzan a otorgar titulos en teoria de
la musica a mediados del siglo XV, y el primero de Italia
es al final de ese siglo.

Identifica a la llustracion como el punto de partida en
la teorizacion musical «después de la introduccion de las
luces de la literatura griega», y recién a fines del siglo XVI
«empieza la ciencia del sonido a ser tratada con algun
rigor, matematico, y & sujetarse la acustica 4 las leyes de
la mecanica (SIC)» (Andrés, 1795, p. 480)

3.6. Los filésofos de la llustracion

El analisis de Juan Andrés sobre este periodo esta
concentrado en el trabajo de Galileo Galilei (1564—-1642),
comentando que por analogias mecanicas llega a con-
ceptualizar el comportamiento de las ondas, y como la
vibracion de las cuerdas se convierte en sonido y por la
ondulaciones del aire llegan al oido; menciona que Galileo
fue quien teorizd en como la longitud, grosor y tension de
una cuerda es la que determina su frecuencia de osci-
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lacion; Andrés considera que Galileo ‘es el iniciador de
una doctrina acustica’ pero sefialando que «tanto en la
parte armdnica, como en la mecanica de los sonidos, es
en general la de los pitagdéricos» (Andrés, 1795, p. 483).

Sobre René Descartes (1596-1650) (italianiza su
nombre a ‘Cartesio’) dice que su doctrina esta basada y
es la misma que la de Galileo, hasta dejando entrever un
supuesto plagio.

Alude sdlo una vez a Marin Mersenne (lo escribe ital-
ianizado como ‘Merseno’) pero no hace referencia a sus
investigaciones y apunta a que crecié bajo la sombra de
Galileo y de Descartes. Entonces, se puede discurrir que
Andrés no tuvo acceso a las publicaciones de Mersenne,
que son escritos previos a los de Galileo y Descartes, y
considerando que ellos mantenian contacto epistolar
(Academic, n.d.), es de suyo evidente que ambos esta-
ban al tanto de las doctrinas de Mersenne; para el caso
de la teorfa de ondas, Mersenne es quien las represent6
mediante ecuaciones lineales (Sharp, n.d.), mas tarde
Galileo sdlo ofrecid una explicacion tedrica de ellas.

De Isaac Newton (1642-1727) so6lo dice que para
referirse a las vibraciones de las ondas sonoras en el aire
y su velocidad de propagacion, escribié «una teoria muy
ingeniosa y docta, pero complicada y obscura» (Andrés,
1795, p. 486).

Sobre el resto de quienes escribieron acerca de la
mecanica y fisica del sonido, son fildsofos posteriores a
1701 (Euler, Marian, Bernoulli, Rameau, D’alambert, etc.),
por lo que sélo comenta los descubrimientos adicionales
que hicieron al trabajo de Joseph Sauveur, que en defini-
tiva fortalecieron la acustica como ciencia independiente.

4. Notas sobre «Joseph Sauveur»

Bajo este titulo Andrés tributa a Sauveur diciendo que
al querer ingresar a una disciplina casi enteramente
desconocida (refiriéndose a la acustica): «quanto mas se
internaba, tanto mas encontraba que examinar, tanto mas
creia necesario formar una ciencia acustica, la qual le
parecia que debia ser mas vasta (SIC)» (Andrés, 1795, p.
489), y resume sus aportes introducidos: los armoénicos,
ondulaciones, nodos, extension de los intervalos musi-
cales, etc., que coadyuvaron a crear nueva musica,
ademas de una nueva ciencia independiente: La acUstica.

Acerca de como Sauveur elicitod el término acous-
tique, en el sentido de explicarla como rama cientifica (no
Su raiz etimoldgica), Juan Andrés explica que los filosofos
a fines del siglo XVII no consideraban el estudio de las
ondas sonoras como fendmeno particular —como si lo

4 De acuerdo con un blog de la Biblioteca Nacional de Espafia, dicha catedra se fundd en 1254 (Sierra, 2012).
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era la 6ptica— porque «no han tenido igual necesidad de
conocer exactamente lo que pertenece al sonido, ni han
mirado la musica mas que por el deleyte del oido (SIC)»
(Andrés, 1795, p. 489), agregando que «[ellos] no creian
necesario buscar las reglas en el fondo de la filosofia, no
habian dirigido por aquella parte sus especulaciones, ni
habian pensado en formar una ciencia para el oido, como
la tenian para los ojos (SIC)» (Andrés, 1795, p. 489).

Esos argumentos de 1790 asombran por su claridad,
son reflexiones mas comunes de encontrarlas en inves-
tigaciones de Historia de la Ciencia del siglo XX, por lo
que ubican este capitulo —de la obra cientifico-literaria del
alicantino Juan Andrés— a la palestra en la disciplina de la
Acustica, obra que es desconocida en pleno siglo XXI.

5. Recuperar y difundir el legado de
Juan Andrés y Morell

Los centros cientificos ingleses, alemanes y frances-
es, asi como también de las grandes editoriales, impusi-
eron en el pasado su hegemonia de pensamiento y ‘con-
denaron’ (en este caso en particular) al olvido la obra de
Juan Andrés y Morell Dell’origine..., obra que nacié a
partir de él disertar sobre las causas de los pocos pro-
gresos que hacian las ciencias en aquel tiempo.

Se reproduce en la Fig. 3 el paragrafo final del capi-
tulo de acustica que es toda una declaracion de prin-
Cipio, porque en cierto modo Juan Andrés ‘se lamenta’
de que no pudo seguir en su obra todos los pasos de la
acustica a través de la musica y: «tal vez hemos hablado
de ella mas de lo que correspondia» y que «La musica
mas ha de ser mirada como arte deleytable, que como
ciencia matematica (SIC)» (Andrés, 1795, p. 506).

Juan Andrés no ejecutd ni replicd pruebas de fenoé-
menos acusticos 0 mecanicos pero si abogd por la
experimentacion en la fisica, que era una corriente de

Figura 3. Ultimo paragrafo del capitulo de acustica
(Andrés, 1795, p. 506).
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pensamiento filosdfico introducido a Europa en 1743 por
el francés Jean-Antoine Nollet (1700-1770).

Tal como se presentd en las secciones precedentes,
Juan Andrés justificé sus argumentos sobre la acustica
como ciencia y disciplina independiente, basado en las
acciones y experimentos practicos que hicieron otros fi-
I6sofos, por lo que se estaria en condiciones de ubicar a
Juan Andrés entre los primeros en fomentar la Fisica ex-
perimental en Espafa.

Nota. La Universidad de Alicante y otras instituciones
de Planes y valencianas, realizaron en 2017 muchos ho-
menajes y tributos a Juan Andrés y Morell, en ocasion de
cumplirse 200 afios de su muerte.

Epilogo
La acustica no tuvo su Newton

Juan Andrés destaca el logro y los aportes que hizo
Sauver, siendo que desde su nifiez fue practicamente
sordo: «estaba reducido a tomar prestado el oido y la
voz, y daba en cambio demostraciones desconocidas a
los musicos, que le prestaban aquel auxilio (SIC)» (An-
drés, 1795, p. 491), poniendo en evidencia que el es-
fuerzo intelectual de Sauver es doblemente valioso, no
so6lo por sus teorias sino también porque se tuvo que
valer de lo que escuchaban y le comentaban sus discipu-
los, concluyendo con una pregunta retérica de por qué
la Optica es mas rigurosa que la acustica «;Qué ventajoso
no seria para la humanidad el que la filosofia llegase a dar
tantos auxilios al oido como ha dado a la vista? » Para
responderla con una contundente explicacion:

Es increible que un interrogante que muchos acusti-
cos contemporaneos nos hacemos en pleno siglo XX,
del por qué la Acustica no tiene el lugar en la ciencia
como se merece, Juan Andrés ambiciond una respuesta
hace mas de 200 anos: No tuvo su Newton.

Conclusiones

Este articulo se gesté en el 2016 pero el autor tuvo
que esperar a que fuentes primarias de informacion es-
tuviesen digitalizadas y disponibles en Internet, que ade-

Figura 4. La AcUstica no tiene su Newton (Andrés, 1795, p. 491).



mas de resultar en lo que aqui se presento, produjo fuen-
tes de informacion inéditas que podran ser profundizadas
en el futuro, como el de la primera Catedra de Musica en
la Universidad de Salamanca en 1254,

El alicantino Juan Andrés y Morell (0 Abate Juan An-
drés) es considerado como el primero en escribir sobre la
ciencia en forma literaria, respetando una linea diacronica
de la historia, y su vision cientifica lo destaca del resto de
los personajes de la llustracion espanola o europea.

El por qué Juan Andrés ‘omite’ el trabajo originario en
la fisica y mecénica de ondas introducido por Mersenne
comentando sdlo el de Galilei, o diciendo que la doctrina
de Sauveur se sostenia en la de Galileo, se podria conje-
turar que no tuvo animo de evidenciar o contradecir a la
hegemonia italiana predominante a fines del siglo XVIII,
teniendo en cuenta que hacia 1785 en ltalia estaban
boga las escrituras de Galileo y Juan Andrés residia alli.

El capitulo de Acustica incluido en el Dell’origine. .., es
una trabajo digno de ser difundido entre los acusticos del
siglo XX| interesados en la historia, no sélo porque deja
en claro que debemos referenciarnos a ella a partir de la
introduccién de la palabra acoustique en 1701 al len-
guaje cientifico, sino también porque no hay nada hacia
1790 publicado en inglés, francés o aleman que trate
sobre lo que escribié Juan Andrés y Morell.

El autor quiere agradecer a revisores y editores de la
Revista de Acustica de la SEA, por las sugerencias, ob-
servaciones y la publicacion de este articulo.

Se presenta este articulo bajo una Unica agenda de
pura investigacion acustica e Historia de la ciencia, y no
se esta ‘produciendo un informe’ que argumente en con-
tra de alguna teoria o personaje historico.

Se declara que no existen conflictos de intereses
(siempre se mencionan las fuentes de datos), y tanto la
investigacion como la redaccion del articulo no tienen fi-
nanciamiento externo, ambos fueron realizados en el
tiempo libre de su autor.
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Midiendo la elasticidad de tejidos
biologicos empleando ultrasonidos

PACS: 43.35.—¢, 87.19.Rr, 43.60.—c

Resumen

La elastografia por ultrasonidos es una técnica de ima-
gen médica que evalla y mapea la elasticidad de los tejidos
blandos. La elastografia proporciona informacion cualitativa
y cuantitativa para diagnoésticos, utilizando modos de ima-
gen especializados que miden la rigidez en respuesta a
fuerzas mecanicas. Esta modalidad presenta una alta sen-
sibilidad y especificidad debido a que muchas patologias
provocan grandes cambios en la rigidez de los tejidos, sien-
do util en fibrosis hepatica y deteccion y cuantificacion de
tumores como los de mama, tiroides o préstata. En este
resumen presentamos los principios basicos de la elasto-
grafia por ultrasonidos, su relevancia clinica y revisamos las
nuevas técnicas de imagen de mapas de elasticidad.

Palabras clave: Elastografia, Ultrasonidos, Imagen
por deformacion, Imagen por Ondas Transversales.

1. Introduccion

Las imagenes por ultrasonidos producen imagenes
morfoldgicas mediante el mapeo de la ecogenicidad de
los tejidos, es decir, la capacidad que tienen para reflejar
las ondas longitudinales acusticas. Sin embargo, en el
cuerpo humano existen muchos tejidos que presentan
una reflectividad similar, pero, sin embargo, una muy di-
ferente elasticidad. Por ejemplo, un tumor benigno y otro
maligno pueden aparecer en las imagenes de ecografia
convencionales, llamadas modo-B, con un moteado de
nivel de gris muy similar. Sin embargo, se conoce que
muchos tumores malignos, debido a su crecimiento y
microestructura, presentan una rigidez mecéanica mucho
mayor que los benignos. En estos casos, la ecografia
convencional presenta una pobre sensibilidad y especifi-
cidad para discernirlos, y como no es una técnica cuan-
titativa, el nivel de gris en la imagen no se asocia necesa-
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Abstract

Ultrasound elastography is a medical imaging tech-
nique that assesses and maps the elasticity of soft tissues.
Elastography provides qualitative and quantitative diag-
nostic information using specialized imaging modes that
measure stiffness in response to mechanical forces. This
modality presents high sensitivity and specificity because
many pathologies result in large changes in tissue stiff-
ness, being particularly useful in liver fibrosis and detection
and quantification of tumors such as breast, thyroid, or
prostate. In this summary we present the basic principles
of ultrasound elastography, its clinical relevance, and re-
view the new elasticity mapping imaging techniques.

Keywords: Elastography, Ultrasound, Strain Imaging,
Shear Wave Imaging.

riamente a un biomarcador de interés que cuantifique la
patologia.

Para mejorar la sensibilidad y especificidad de la eco-
grafia, la elastografia [1] se ha convertido en una herra-
mienta fiable de diagndstico médico, pues la rigidez local
se ha identificado como un biomarcador fiable vinculado
a varias patologias como la evaluacion de la fibrosis he-
patica [2] y la obtencidon de imagenes de mama, prostata
[3] o rifidn [4]. Empleando técnicas de elastografia, pode-
mos mapear y cuantificar la elasticidad de los tejidos blan-
dos. La elastografia por ultrasonidos combina imagenes
de ultrasonidos estandar con una fuente de vibracion o
esfuerzo mecanico. Cuantificando el grado de deforma-
cion del tejido en respuesta al esfuerzo inducido, pode-
mos medir la elasticidad de este. En otras palabras, ante
la aplicacion de la misma fuerza, un tejido blando experi-
mentara una mayor deformacién en comparacion con un
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Figura 1. Velocidad de las ondas longitudinales (izquierda)
y transversales (derecha) de varios tejidos blandos.

tejido rigido. Esta tecnologia para evaluar la elasticidad de
los tejidos blandos es una alternativa segura, portatil y
rentable a otras técnicas de imagen, como la resonancia
magnética o la tomografia computarizada, que requieren
€quipos caros y/o exposicion a la radiacion.

La forma mas primitiva de la elastografia consiste en
la palpacion. La palpacion es atil como un primer diag-
nostico, pero es una prueba superficial y completamente
subjetiva que dependera de la interpretacion de cada
médico. El desarrollo de técnicas de imagen elastografi-
cas mediante ultrasonidos, optica, y resonancia magné-
tica pretende proporcionar una manera de “palpacion”
por imagen que sea cuantitativa, sensible y especifica.

Los tejidos blandos, predominantemente compuestos
de agua atrapada en una matriz de tejido conectivo, ex-
hiben propiedades acusticas Unicas. El agua contribuye
significativamente al modulo de compresibilidad, lo que
hace que la velocidad de las ondas de compresion ultra-
sonicas sea comparable a la del agua misma. Es funda-
mental recordar que la obtencion de imagenes en el
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modo convencional implica la emision y recepcion de
ondas longitudinales. Por otro lado, el tejido conectivo
proporciona rigidez estructural, aunque con un bajo moé-
dulo de elasticidad transversal. Dado que la cantidad de
agua es similar entre los tejidos, el médulo de compresi-
bilidad permanece constante, resultando en una veloci-
dad del sonido relativamente invariable. Sin embargo, la
variabilidad estructural entre los tejidos es considerable,
presentando mddulos de elasticidad transversal significa-
tivamente diferentes. Por tanto, la velocidad de las ondas
transversales es muy diferente entre tejidos. Como pode-
mos ver en la Figura 1, las ondas longitudinales en los
tejidos blandos alcanzan valores en torno a 1500 m/s,
mientras que las transversales cubren valores muy dife-
rentes, desde 1 a 100 m/s. La gran especificidad de la
elastografia se fundamenta en que los médulos elastici-
dad transversal presentan una extraordinaria variabilidad
entre tejidos y patologias.

Ademas, el hecho de que los dos tipos de ondas via-
jen a velocidades tan diferentes es un aspecto clave para
la elastografia por ultrasonidos, pues en la practica, po-
demos considerar que ambas ondas estan fisicamente
desacopladas, y emplear las rapidas para visualizar las
lentas. Como los ultrasonidos empleados para ecografia
viajan rapido (1500 m/s), podemos hacer imagenes en
modo-B a una tasa de cuadros muy alta, por ejemplo,
15 kHz, y detectar las deformaciones que produce a su
paso una onda transversal (10 m/s). Efectivamente, ello
nos permite capturar “a camara lenta” los desplazamien-
tos del tejido al paso de la onda transversal. Con esta
informacion, podemos reconstruir una imagen de la elas-
ticidad del tejido de una manera cuantitativa.

2. Técnicas de elastografia por
ultrasonidos

En elastografia por ultrasonidos se diferencian dos
tipos de modalidades de imagen en funcion de la magni-
tud fisica medida; imagen por compresion [1] e imagen
por onda transversal o en inglés “shear wave imaging”
[5]. En la Fig. 2 se representan las principales técnicas de
cada tipo de imagen.

Todas las técnicas elastograficas se basan en defor-
mar el tejido mediante un estimulo o fuerza mecanica
externo. La propiedad fisica que mide la relacion entre la
deformacion producida por la fuerza aplicada es el mo-
dulo de Young, E, el cual nos proporciona un valor de la
elasticidad axial del tejido. De una manera simplificada,
para generar una imagen de elastografia por compresion
se aplica un estrés sobre el tejido, o, lo que da lugar a
una deformacion, . Asi, mediante la Ley de Hooke,
E = 6/ &, se puede calcular el valor de elasticidad. Sin
embargo, los sistemas de imagen por compresion no se
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Figura 2. Principales técnicas de elastografia por ultrasonido: Deformacion (izquierda) y ondas transversales (derecha), midiendo
cualitativa y cuantitativamente, respectivamente. Se emplean varios métodos de excitacion: (a) compresion manual
en elastografia por deformacion, (b) fuerza acustica de radiacion para empuje, (c) elastografia 2D por ondas
transversales, y (d) vibracion externa con actuadores mecanicos en elastografia transitoria.

suelen usar para calcular el valor del médulo de Young ya
que la fuerza aplicada normalmente no se conoce, por lo
que la elasticidad se mide de manera relativa en lugar de
absoluta. Por el contrario, las técnicas de imagen por
ondas transversales se basan en emplear la fuerza de
radiacion de un haz de ultrasonidos para inducir un leve
y breve empuje en el interior del tejido, lo que genera
ondas transversales que se propagan a lo largo del tejido
y de las que se puede medir su velocidad de propaga-
cion, ¢,. Suponiendo un medio elastico, cuasiincompre-
sible e isotrépico, el mddulo de Young se puede expresar
como E = 3pc_?, donde p representa la densidad del te-
jido.

2.1. Imagen por compresion

Este tipo de imagen fue la primera técnica elastogra-
fica, publicada a principios de 1990 [1]. En sus primeras
aplicaciones, la deformacion del tejido se lograba me-
diante una compresién manual sobre el tejido con el
transductor de ultrasonidos, Fig. 2 (a). Primero, antes de
inducir compresion alguna, se realiza una imagen con-
vencional de ultrasonidos. Después, se ejerce una com-
presion, tipicamente con la misma sonda, y se realiza
otra imagen. La correlacién de ambas proporciona la
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deformacion producida. Cuanto menor sea esa deforma-
cion, el tejido tendra un comportamiento mas rigido y
viceversa. Las principales ventajas de esta técnica son la
facil implementacion y los requerimientos del sistema de
imagen. La compresion manual es muy Util para evaluar
organos superficiales como la mama y el tiroides, pero es
dificil evaluar érganos mas profundos como el higado.

Una década después, en los 2000, en la imagen por
compresion se introduce una nueva manera de ejercer
esfuerzos en el tejido, en lugar de usar fuerzas cuasies-
taticas, como la compresion manual, se propone el uso
de fuerzas dinamicas basadas en fuerza radiacion acus-
tica, Fig. 2 (b). La técnica consiste en focalizar un haz de
ultrasonidos en el interior del tejido para generar un pulso
de empuje por medio de la fuerza acustica de radiacion
(ARF) del haz. De esta manera, ejercemos un esfuerzo a
distancia y en una zona localizada en el tejido, lo que
resulta en una deformacion del orden de micras. Midien-
do la deformacién mediante la correlacion de imagenes
en modo-B, podemos evaluar la elasticidad de manera
relativa. Esta técnica es conveniente ya que, tanto el haz
de ultrasonidos de empuje como los pulsos de imagen
se pueden generar con una sonda de ultrasonidos con-
vencional. Alternativamente, se pueden emplear los pro-



pios movimientos fisiolégicos, como el pulso cardiaco o
la respiracion, para la generacion de esfuerzos en el teji-
do. Tanto estos movimientos endégenos como el uso de
ARF permiten la evaluacion de érganos mas profundos.

La principal limitacion de estas técnicas es que son
cualitativas, pues, aunque se conoce la magnitud de los
desplazamientos producidos, generalmente no se cono-
ce la magnitud de los esfuerzos generados, 10 que impi-
de calcular la elasticidad del tejido de una manera abso-
luta.

2.2. Imagen por onda transversal

Este tipo de imagen, a diferencia de la de compre-
sion, proporciona informacion cuantitativa. La técnica
consiste en generar ondas transversales y mediante la
correlacion de imagenes por ultrasonidos tomadas a una
tasa de cuadros elevada, medir su velocidad. Esto es
posible ya que las ondas transversales (1 — 10 m/s) en
tejidos blandos estan completamente desacopladas en
el espectro de velocidad de las ondas de compresion
(1450 — 1550 m/s). Asi, la imagen por ultrasonidos pro-
porciona el desplazamiento del tejido al paso de onda
transversal. Generalmente, las ondas transversales viajan
en el tejido en una direccidn perpendicular a los pulsos
longitudinales que se utilizan para monitorizar su despla-
zamiento. Con esta informacion, se calcula la velocidad
de la onda 'y con ello, el médulo elastico del tejido. Ade-
mas, esta técnica permite medir otro tipo de propiedades
mecanicas del tejido como la anisotropia o la viscosidad.
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Existen distintas modalidades basadas en ondas
transversales para evaluar la rigidez de tejidos; por ejem-
plo, las técnicas de elastografia transitoria [6], Fig. 2 (d),
o las técnicas de elastografia por ondas transversales [5],
Fig. 2 (c).

En efecto, la elastografia transitoria fue la primera téc-
nica en utilizar ondas transversales. Esta técnica se ca-
racteriza por generar un empuje mecanico en la superfi-
cie del tejido mediante un actuador mecanico externo de
baja frecuencia, 50 Hz, lo que produce una onda trans-
versal. El actuador mecanico lleva acoplado un transduc-
tor ultrasdnico para monitorizar la propagacion de la
onda transversal a lo largo del mismo eje del actuador.

En cuanto a las técnicas de imagen por ondas trans-
versales, se basan en el mismo principio que ARF y se
puede resumir en tres pasos, representados en la Figura
3. Primero, se emplea uno o una sucesion de varios pul-
sos de ultrasonidos de intensidad moderada
(SPTA = 1400 W/cm?, ISPT = 0,7 W/cm?) para inducir un
campo de fuerza acustica de radiacion de corta dura-
cion (0,1 — 0,5 ms) en el interior del tejido. Ello resulta en
la generacion de una onda transversal. Si se emplean
varios pulsos focalizados a diferentes profundidades, el
frente de ondas transversales es casi cilindrico, lo que
resulta conveniente para la conformacion de una ima-
gen. En segundo lugar, el desplazamiento de las ondas
transversales se monitoriza mediante la correlacion de
cuadros de imagen de ecografia tomados a una tasa de
cuadros ultrarrapida (5 — 15 kHz). Por ultimo, esta infor-

| Mapa de elasticidad

Sonda Correlacién de cuadros de imagen
ultrardpida (modo-B)
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transversal Mapa de velocidad
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Figura 3. Procedimiento de elastografia 2D con ondas transversales: (a) Inicialmente, se deforma el tejido utilizando un pulso de fuerza
aclstica de radiacion (ARF) generado por una sonda de ultrasonidos. (b) Posteriormente, con la misma sonda, se adquieren mdltiples
cuadros de imagen con un ecografico ultrarrapido para, mediante correlacion, estimar la deformacion del tejido al paso de la onda
transversal. (c) Finalmente, se emplea un algoritmo para medir la velocidad de propagacion de estas ondas, y se crea una representacion
visual de la elasticidad del tejido. En esta representacion, las zonas mas rigidas se visualizan en tonos de color rojo, mientras que las
areas mas blandas se muestran en tonos azules.
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macion se emplea para calcular la velocidad de las on-
das transversales vy, finalmente, obtener un mapa de la
elasticidad del tejido, Fig.3 (c).

3. Avances y mejoras

En esta seccion nos enfocaremos en la técnica de
imagen elastografica 2D basada en ondas transversales.
Exploraremos nuevas formas de generar ondas transver-
sales mediante la fuerza acustica de radiacion, mejoran-
do las relaciones de sefal/ruido sin causar dafo al tejido
examinado, mediante el uso de vortices acusticos o téc-
nicas de compresion de pulso. También examinaremos
nuevas técnicas para la composicion de imagenes elas-
tograficas en tiempo real.

3.1. Generacion de ondas transversales por vértices
acusticos

Las técnicas tradicionales de elastografia por ondas
transversales inducen un campo de esfuerzo mediante
un haz que Unicamente puede empujar €l tejido. Sin em-
bargo, recientemente se ha propuesto el uso de haces
de vortices acusticos [7], en lugar de empujar, producir
una torsion en el tgjido. Los haces de vortice son frentes
de ondas longitudinales que contienen una dislocacion
de fase en el eje del haz y se caracterizan por que trans-
portan, ademas de momento lineal, momento angular.
De esta manera, mientras que un haz focalizado conven-
cional se puede transferir su momento lineal al tejido y
empujarlo, un haz vortice puede transferir momento an-
gular al tejido e inducir un torque en su interior [8].

El poder transferir momento angular en el tejido permite
la creacion de un patrén cuasi-omnidireccional en todas las
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Figura 4. (a) Esquema conceptual del sistema de elastografia
por vortice acustico. (b) comparacion experimental de los
desplazamientos maximos obtenidos en un tejido al excitar
con un pulso de vértice (azul) y un pulso focalizado
convencional (rojo) en funcién del indice mecanico.
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direcciones [9], lo que puede mejorar la robustez y la infor-
macioén de la onda transversal a lo largo del area objetivo.
Otra ventaja que proporciona el uso de vortices es su efi-
ciencia en la generacion de deformaciones, por lo que, em-
pleando la misma energia, podemos generar una onda
transversal con mayor amplitud que con un pulso focalizado
convencional. Ello reduce el indice mecanico del haz de
ultrasonidos, como se muestra en la Fig. 4, o que permite
minimizar el riesgo de cavitacion y dafio en el tejido, e incre-
mentar la relacion senal/ruido. Esto es debido a que el haz
de vortice, debido a su dislocacion de fase, esta realmente
defocalizado y, por tanto, la presidn acUstica se reparte en
un area mayor que en un pulso focalizado convencional.

3.2. Compresién de pulso en ARF

Por otro lado, las técnicas de compresion de pulso se
utilizan ampliamente en otras aplicaciones como radar,
sonar o cardiografia [10].
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Figura 5. Diagrama grafico del método de compresion de pulso. (a)
Sefial de entrada del sistema, x(t), que resulta de modular una sefial
ARF con una sefial codificada. (b) salida del sistema en términos de
desplazamiento, y(t), generado al excitar el medio con la sefial x(t). (c)
Respuesta al impulso del medio, h(t), (negro) donde se compara los
desplazamientos obtenidos con un pulso convencional (rojo).



Recientemente, las técnicas de compresion de pulso
se han trasladado a la elastografia con el objetivo de me-
jorar la calidad de la deteccion de los desplazamientos
de las ondas transversales, aumentando la amplitud de
desplazamiento dando lugar a mejor sefalruido (SNR).

El procedimiento consiste en usar pulsos largos de
ARF modulados por secuencias conocidas, por ejemplo,
secuencias pseudoaleatorias, para excitar el tejido,
Fig. 5 (a).

Después, los desplazamientos detectados se demo-
dulan, Fig 5 (b), con las excitaciones ARF codificadas. La
demodulacién da lugar a la respuesta al impulso del me-
dio, Fig. 5 (c), lo que permite la recuperacion de la forma
de pulso en banda ancha, lo que mejora la amplitud de
desplazamiento y la SNR. Al comprimir el pulso obtene-
mos una sefal mas impulsiva que la que obtendriamos
con un pulso convencional, como se puede observar en
la Fig. 5 (c), lo cual se traduce en un aumento del ancho
de banda de la sefial que permite una mejora de la reso-
lucion de la imagen.

3.3. Composicién en tiempo real por gradiente de
fase

Una de las principales limitaciones de la elastografia
por ondas transversales es el elevado tiempo de calculo
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Figura 6. (a) Imagen del tejido mediante ecografia convencional en
modo-B y fotografica de una inclusion de higado, donde se muestra la
morfologia. (b) Elastografia empleando el método del gradiente de fase,
donde se aprecia una inclusion mas rigida que el medio que lo rodea,
y los detalles de las estructuras internas.
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empleado para la reconstruccion de las imagenes elas-
tograficas, lo que impide la implementacién en tiempo
real de las técnicas.

Actualmente existen ecografos clinicos que realizan
imagenes de elasticidad en tiempo real, pero estan ba-
sados en métodos temporales [11]application of these
methods to in vivo data are challenging because of the
presence of gross outlier data resulting from sources
such as physiological motion or spatial inhomogeneities.
This paper describes a new method for estimating SWS
by considering a solution space of trajectories and eva-
luating each trajectory using a metric that characterizes
wave motion along the entire trajectory. The metric used
here is found by summing displacement data along the
trajectory as in the calculation of projection data in the
Radon transformation. The algorithm is evaluated using
data acquired in calibrated phantoms and in vivo human
liver. Results are compared with SWS estimates using a
random sample consensus (RANSAC donde miden el
tiempo de vuelo de las ondas transversales para estimar
su velocidad de grupo. Estos métodos temporales pre-
sentan limitaciones ya que no pueden medir aspectos
como la viscosidad porque trabajan bajo la asuncion de
que los medios que examinan son elasticos e isotropi-
cos. Para ello es necesario utilizar métodos espectrales
[12]we present the feasibility of the local phase velocity
based imaging (LPVI que, en contrapartida, tienen un
coste computacional mucho mayor que los métodos
temporales. Sin embargo, los métodos espectrales per-
miten evaluar la velocidad de fase de la onda en funcién
de la frecuencia por lo que abren la posibilidad a la cuan-
tificacion de la viscoelasticidad. Esto también permite
analizar otras propiedades, como la anisotropia o la no
linealidad.

La principal causa del elevado coste computacional
de los métodos es debido al uso de transformadas de
Fourier y procesado por bloques [12]we present the fea-
sibility of the local phase velocity based imaging (LPVI.
Para mitigar esta limitacion recientemente se ha propues-
to un nuevo método de calculo de mapas de velocidad
de onda transversal mediante la combinacién de méto-
dos de gradiente de fase y filtrado angular [13]. El méto-
do se basa en calcular localmente el nimero de onda en
el dominio de la frecuencia mediante la estimacion del
gradiente de la fase de los desplazamientos. Una vez
conocido el nimero de onda es muy sencillo calcular el
mapa de velocidad de la onda transversal en funcion de
la frecuencia mediante la expresion C, = w,/|k|, donde w,
hace referencia a la frecuencia angular de estudio. Al me-
dir la dispersion de la velocidad de fase, el método pro-
puesto es capaz de caracterizar tanto los medios elasti-
cos como los viscoelasticos. Ademas, tiene una
complejidad algoritmica menor que los métodos actua-
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les, lo que lo convierte en un enfoque mas eficiente para
la reconstruccion de mapas de elasticidad en tiempo
real.

En la Fig. 6 se aplica el método sobre un tejido blando
en laboratorio, en un material compuesto por una inclu-
sién de higado rodeada de gelatina elastica. En la
Fig. 6 (a) se aprecia la morfologia de la inclusion, mientras
que en la Fig. 6 (b) se representa los valores de velocidad
transversal del medio obtenidos con el método de gra-
diente de fase, donde color rojo indica mas rigidez que el
color azul. Se aprecia como el método propuesto es ca-
paz de caracterizar que la inclusion de higado es mas
rigida que el medio que le rodea e incluso detecta que la
inclusion es heterogénea con una forma toroidal ya que
los bordes de la inclusiéon de tejido blando son mas rigi-
dos que el interior como se puede apreciar en la imagen
fotografica. De esta manera, los métodos de gradiente
de fase son capaces de generar una imagen de la elas-
ticidad de los tejidos con una alta resolucion espacial y
empleando pocos recursos computacionales, 10 que
convierte esta modalidad en una opcion viable para apli-
caciones en tiempo real.

4. Conclusiones

La elastografia por ultrasonidos desempena un papel
creciente en el diagndstico por imagenes no invasivo.
Mientras que algunas de las modalidades de elastografia
mapean la elasticidad relativa de los tejidos para identifi-
car lesiones rigidas, como los canceres de mama y pros-
tata, otras ofrecen estimaciones cuantitativas de la elas-
ticidad, demostrando utilidad en la deteccién temprana
de la fibrosis y la clasificacion de diversos tipos de lesio-
nes. La elastografia se emplea en el diagnostico médico
y el empleo de la elasticidad como biomarcador resulta
particularmente beneficioso en casos en los que la pato-
logia provoca alteraciones en la rigidez mecanica de los
tejidos. Esto se ve reflejado en la cantidad de estudios
clinicos que se realizan hoy en dia analizando los tipos de
técnicas elastograficas para la deteccion de distintas pa-
tologias.

Asimismo, cabe recordar que es una modalidad de
imagen disponible en gran parte de los hospitales debido
a su gran accesibilidad, portabilidad y bajo coste respec-
to a otros sistemas de imagen médica como la resonan-
cia magnética. Sin embargo, existe un gran margen de
mejora en cuanto a la precision, resolucion espacial, re-
lacion senal/ruido, y tasa de imagenes por segundo de
los sistemas de imagen.

Ademas de los parametros basicos de elasticidad, el
avance en métodos eficientes para evaluar otros aspec-
tos mecanicos, como la dispersion de la velocidad de
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fase, la viscoelasticidad, la no linealidad y la anisotropia,
permite una comprension mas profunda de las propieda-
des mecanicas del tgjido. Asi, la evaluacion multiparamé-
trica abre nuevas puertas a la aplicacion de nuevos bio-
marcadores con gran valor de diagndstico médico para
aumentar la especificidad y sensibilidad de las técnicas
de elastografia.
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In this study, a novel 3D hybrid methodology for assessing re-radiated noise induced by railway traffic is presented. This
method combines numerical modelling techniques with experimental measurements to provide a comprehensive evaluation.
Instead of fully modelling the train-track-ground system, the proposed methodology offers an innovative approach to accu-
rately quantify, in a first step, the elastodynamic response of the building in the form of vibrations. Then, the structural velocities
are used as input for a model based on the Method of Fundamental Solutions (MFS), enabling the assessment of the acoustic
response inside the building’s compartments. The ground-breaking aspect of the presented methodology lies in its ability to
compute the dynamic response of the system without requiring any detailed information regarding the geometric or material
properties of the track, rolling stock, and ground condition across the propagation path. The validation of this approach is
achieved through a rigorous comparison between the results obtained using the hybrid method and those from a reference
fully theoretical model of the system. The proposed hybrid methodology overcomes some of the limitations of traditional em-
pirical models and offers a higher level of accuracy and flexibility in predicting railway-induced ground-borne noise.

Keywords: Building acoustics; Structure-borne noise and vibrations; Building hybrid methodology.

1. Introduction

One of the most common scenarios demanding a rig-
orous assessment of railway-induced noise and vibration
occurs when planning the construction of new buildings
near existing operational urban railway lines. In such in-
stances, urban administrations typically require studies
certifying that future buildings will comply with the noise
and vibration regulations. Thus, predictive models for as-
sessing railway-induced ground-borne noise and vibra-
tion levels within these buildings are imperative.

Over the past few decades, various theoretical mod-
els to assess railway-induced ground-borne noise and
vibration in buildings have been developed to compre-
hensively address this issue, considering the entire sys-
tem, including the railway infrastructure, the soil medium,
and the target building. Early approaches, such as those
by Balendra et al. [1,2] and Trochides [3], employed two-
dimensional (2D) finite element method (FEM) modelling
to assess train-induced vibrations. However, the transi-

tion to three-dimensional (3D) modelling approaches ap-
pearing in the literature has been motivated due to their
enhanced accuracy in capturing complex wave propaga-
tion and precise representation of moving loads [4].

Empirical prediction models have also been widely
used in engineering practice due to their simplicity and
cost-effectiveness. The Federal Railroad Administration
(FRA) and the Federal Transit Administration (FTA) intro-
duced an empirical model for predicting vibration levels
due to railway traffic [5], widely adopted for preliminary
assessments. However, their limitations become evident
when a detailed and highly accurate prognosis is re-
quired, as demonstrated by recent studies [6]. Further-
more, uncertainty in predictions due to the varying local
subsoil conditions has been highlighted in several stud-
ies, underlining the need for probabilistic models [7-12].
To address these challenges, hybrid modelling approach-
es combining experimental data and theoretical models
have emerged as promising alternative [13-15].
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Concerning the acoustic field, only a few works can
be found concerning the prediction of re-radiated noise
due to railway traffic through numerical approaches [16-
22]. Given the potential negative effects induced by a
continuous exposition to re-radiated noise, an increase in
the interest of the scientific community in this field is ex-
pected in the near future.

In this study, a novel methodology for predicting
ground-borne vibrations and re-radiated noise in new
buildings induced by railway traffic is presented. It is
worth emphasizing that this methodology exhibits re-
markable versatility as it can be employed across a wide
spectrum of vibration sources. The present approach uti-
lizes railway-induced ground vibrations measured at the
building’s future location to compute virtual forces repre-
senting the incident wave field from the nearby railway
line. These forces are then applied to a theoretical model
of the building-soil system to predict vibration levels
throughout the structure. Once the vibration velocities of
the building elements are determined, it becomes pos-
sible to predict the re-radiated noise within each of its
compartments. This methodology, characterized by a
weak coupling between the railway infrastructure and
building structure, simplifies the traditional numerical pro-
cess since it reduces the domain of the model and the
need for some data that is sometimes inexistent or con-
fidential, such as soil condition from the source to the
building, source characteristics, etc... Given that the
measurements taken in the initial step enable to fully
characterize the vibration source and a substantial por-
tion of the propagation path, this approach will substan-
tially diminish uncertainties of the prediction. This hybrid
methodology has been previously examined through a
parametric study and a rigorous verification [23] using
synthetic vibration measurements from a 2D and 2.5D
perspectives.

In this paper, a verification of this hybrid method for
re-radiated noise predictions is conducted also employ-
ing synthetic ground measurements. This verification
comprises different scenarios involving a two-story build-
ing with shallow foundations on homogeneous soil. The
primary aim of this study is to assess the accuracy of vi-
bration predictions obtained through the hybrid method-
ology, along with the re-radiated noise prediction within
the building.

2. Modelling Approach

2.1. General Description

The chosen modelling approach unfolds in two dis-
tinct phases: firstly, it involves calculating the induced vi-
bration velocities of the building elements and, subse-
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quently, it focuses on evaluating sound pressure levels
inside the structure.

To validate the proposed methodology, sound pres-
sure levels obtained through the hybrid model are com-
pared with those derived from the reference model. Con-
cerning vibrations, the reference model accounts for the
entire system, taking into account the soil-structure inter-
action, directly computing the vibrations induced in the
building due to the application of a point force on the
ground surface. In the case of the hybrid approach, three
essential models are employed: the soil model, which fa-
cilitates the acquisition of displacement fields at specified
locations; the virtual force distribution as a model of the
incident wave field; and the soil-building model, which
enables the determination of the vibration transmitted to
the building.

2.2. Vibration Response

To compute the vibrations induced to the building,
two modelling approaches have been employed: a hybrid
methodology, and a Green-FEM 3D model, the latter rep-
resenting the reference model.

The hybrid methodology for the assessment of the
building response was firstly introduced by Arcos et al.
[24], and its formulation is similar to the Method of Fun-
damental Solutions. This methodology is divided into
three steps.

Step 1. To perform the experimental measurements
of the vibration induced at the ground surface where the
building structure will be constructed. In this work, syn-
thetic responses will be used to verify the method and to
study its accuracy. These artificial measurements have
been obtained through a numerical model of the soil that
includes the domain of collocation points, as shown in
Figure 1 - Model 1.

Step 2. To determine the virtual forces, taking into
account the “measured” response at the collocation
points, transforming them from space-time domain into
displacements in the frequency domain, collected in the
vector U,. From those displacements, the virtual forces,
F,. can be computed, according to equation Eq. (1).

F, = Hj U, (1)

The H! is a square receptance matrix that relates the
virtual forces and the collocation points response ob-
tained with a local subsoil model of the existing ground,
as visually exemplified in Figure 1 — Model 2.

Step 3. Computation of the building/soil system re-
sponse according to Eq. (2).

U, =H,F, @



where U, represents the response of a set of evaluation
points placed in the building/soil model and H,, is the re-
ceptance matrix that relates the virtual forces and the eval-
uation points response. The H,, matrix is obtained using
the building/-sail theoretical model specifically developed
for the case study, as illustrated in Figure 1 - Model 3.

2.3. Acoustic Response

For the determination of the acoustic response, an ap-
proach based on the method of fundamental solutions
(MFS), previously validated by Colaco et al. [22] in an ex-
perimental context, is employed. The input parameters for
the acoustic model are the vibration velocities of the struc-
tural elements of the building, obtained through the elasto-
dynamic model of the building. Those vibration velocities
are imposed as boundary conditions for the assessment
of the sound pressure levels generated within the individu-
al rooms of the building. This methodology corresponds to
a collocation method that allows computing the response
of the acoustic medium through a linear combination of the
Green functions of the governing differential equation — the
Helmholtz equation — considering a set of virtual sources
positioned outside the propagating domain [25-28].

3. Case Study

The primary objective of this case study is to compare
the acoustic responses obtained inside a room of a build-
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Figure 1. Representative scheme of the numerical modelling approach.
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ing due to the application of a force on the ground sur-
face, 7.5 meters away from the geometrical centre of the
building. This comparison will verify the correctness of the
hybrid method and confirm its suitability for determining
the vibration velocities of structural elements, which sub-
sequently enable the prediction of re-radiated noise.

To streamline the parameter analysis, a homogeneous
geotechnical scenario is considered, with properties list-
ed in Table 1.

Table 1. Mechanical properties of the building-soil system, where

E represents the Young’s modulus of the material, p its density, v is
Poisson’s ratio and v the material damping.

Designation E[GPa] p [kg/m?] v [-] M [-]
Soil 0.325 2000 0.3 0.03
Masonry walls 1.2 1200 0.2 0.03
Concrete 30 2500 0.2 0.02

The building structure was considered to be a rein-
forced concrete structure comprising two floors. To main-
tain simplicity, given the academic nature of this study,
the building stands at a total height of 6 meters with a
footprint area of 5x5 square metersm2. Structural ele-
ments, including beams and columns, maintain regular
dimensions of 0.2x0.4 square meters and 0.2x0.2 square
meters, respectively, while the slab thickness measures
0.2 meters. Masonry walls, of 0.15 meters thick, are in-
tegrated into the structure, and their mechanical proper-
ties are also detailed in Table 1. Four shallow foundations,
each measuring 1x1 square meters with a thickness of
0.25 meters, support the building. Additionally, Table 1
provides the mechanical properties of the concrete used
in this structure.

Both the hybrid method and the acoustic model de-
mand the definition of some deployment characteristics.
In the case of the hybrid method, this entails defining the
placement of the collocation points and virtual forces,
while for the acoustic model, it involves choosing the vir-
tual forces locations. In the context of the hybrid method,
100 virtual forces uniformly distributed within a semi-
sphere with a radius of 4.5 meters are considered, sur-
rounding the building foundations and centred at the
building symmetry axel. This choice of virtual forces
quantity adheres to the empirical guideline established,
stating that the spacing between consecutive virtual forc-
es should be smaller than the wavelength of S-waves in
the medium for the frequency of interest, . In terms of the
number of collocation points, an amount of four per foun-
dation is adopted, totalling 16 collocation points. In Fig-
ure 2, it can be observed the position of the collocation
points and virtual sources with respect to the location of
the building foundations.
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z Direction

y Direction -4 -4 x Direction

Figure 2. Representative scheme of the collocation points (green) and
virtual forces (blue) with respect to the building foundations domains
(dashed lines).

For the acoustic model, the collocation points were
placed based on the locations of the building FEM mod-
el nodes, while the virtual forces were positioned with a
one meter offset from the collocation points domain, as
illustrated in Figure 3.

z Direction

2 0

y Direction x Direction

Figure 3. Representative scheme of the collocation points (red)
and virtual forces (blue) of the re-radiated noise model.

4. Results

In alignment with the initially defined primary objective of
this study, the numeric computations were proceeded in
two phases. First, the predicted displacements at each
point within the domain were determined through the hylbrid
method and, simultaneously, through a direct approach,
used as the reference model. Then, in the second part, the
sound pressure levels within the building room under analy-
sis were computed based on the vibration velocities of the
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building structural elements. Three evaluation points were
chosen to compute and compare the response. The evalu-
ation points were situated 0.5 meters away from the corners
of the room, as illustrated in Figure 4.

Notably, the evaluation points P1 and P2 exhibit sym-
metry with respect to one of the problem symmetry axis,
implying that their responses should be equivalent. Subse-
quently, the assessed sound pressure levels at each of these
three evaluation points, are presented in Figures 5 to 7.

5. Conclusions

As observed in the obtained results, it should be high-
lighted the significant overall agreement between the
sound pressure levels computed on each evaluating
point through the two different approaches, for all the
range of frequencies adopted in this study. The strong
agreement observed emphasizes the capabilities of the
hybrid methodology to accurately estimate the acoustic

z Direction

‘‘‘‘‘‘‘

y Direction x Direction

Figure 4. Location of the evaluation points.
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Figure 5. Acoustic pressure level calculated at Point P1, derived
from vibrations obtained using the hybrid method (blue line),
and through the reference model (black dashed line).
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Figure 7. Acoustic pressure level calculated at Point P3, derived
from vibrations obtained using the hybrid method (blue line),
and through the reference model (black dashed line).

responses inside a room of a building. Notably, the differ-
ences between the responses become slightly higher at
higher frequencies, which can be effectively mitigated by
considering a larger number of collocation points on the
ground surface. An increase in the amount of virtual forc-
es can also produces slightly better results.

In conclusion, this hybrid methodology represents a
substantial step forward to effectively deal with ground-
borne vibrations and reradiated noise problems in buildings
to be constructed near to vibration sources. The methodol-
ogy can be used to develop accurate assessment studies
that not only enhance living conditions but also play a piv-
otal role in ensuring regulatory compliance regarding expo-
sure limits, thereby safeguarding the well-being of the oc-
cupants of the buildings affected by this issue.

By combining experimental measurements with numer-
ical models, this approach offers a practical and reliable tool
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applicable to multiple scenarios. It not only provides precise
predictions of vibration and noise levels but also reduces
the levels of uncertainty in the final predictions, allowing for
detailed studies of diverse types of mitigation measures.
These studies empower stakeholders, especially infrastruc-
ture managers to choose the most effective mitigation mea-
sures for addressing the issue, allowing for the selection of
solutions based on their cost-effectiveness.
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Resumen

La imagen fotoacustica permite obtener imagenes mo-
leculares y funcionales en cualquier medio biolégico. Em-
pleando contrastes endogenos se pueden estudiar proce-
sos naturales o, mediante cromoéforos exdgenos,
tipicamente nanoparticulas de oro, se puede mejorar la
calidad de las imagenes obtenidas e incluso utilizarlos
como marcadores de dianas fisiopatoldgicas especificas.
En este trabajo exploramos la amplia gama de croméforos
empleados en imagen fotoacustica, profundizando espe-
cialmente en la viabilidad de utilizar nanoparticulas de re-
des organicas covalentes (nCOFs) como agentes de con-
traste exdgeno biocompatible y completamente inocuo.
Para ello, se ha comparado la respuesta de dos tipos de
nCOFs con el estandar actual. Los resultados obtenidos
sefialan a ambos tipos de nCOFs como agentes de con-
trastes muy prometedores para imagen fotoacustica debi-
do a su satisfactoria respuesta y su biocompatibilidad. El
empleo de nCOFs biocompatibles permitira obtener ima-
genes moleculares de alta calidad empleando altas dosis
de contraste y minimizando los efectos secundarios.

Palabras clave: fotoacustica, agentes de contraste
exogenos, biocompatibilidad, redes organicas covalentes.

1. Introduccion

La fotoacustica es una técnica de imagen médica
emergente que permite visualizar estructuras y procesos
biolégicos en profundidad. Esta técnica combina la alta
resolucion espacial de la tomografia por ultrasonido y la
alta sensibilidad al contraste de la espectroscopia optica
[1]. La clave de la imagen fotoacustica radica en los cro-
moforos, moléculas que absorben la luz y generan sena-
les acusticas detectables cuando son excitadas por pul-
so0s laser. Estos croméforos, que pueden ser naturales o
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Abstract

Photoacoustic imaging allows obtaining molecular and
functional images in any biological medium. Using endog-
enous contrasts is possible to study natural processes and
using exogenous chromophores, typically gold nanoparti-
cles, it is possible to improve the quality of the images
obtained or even use them as markers of specific patho-
physiological targets. In this work we explored the wide
range of chromophores used in photoacoustic imaging,
especially delving into the feasibility of using nanoparticles
of covalent organic networks (nCOFs) as biocompatible
and completely harmless exogenous contrast agents. For
this purpose, the response of two types of nCOFs has
been compared with the current standard. The results ob-
tained point to both types of nCOFs as very promising
contrast agents for photoacoustic imaging due to their
satisfactory response and biocompatibility. The use of bio-
compatible nCOFs will make it possible to obtain high
quality molecular images using high contrast doses and
minimizing side effects.

Keywords: photoacoustics, exogenous contrast
agents, biocompatibility, organic covalent networks.

disefiados quimicamente en un laboratorio, desempefan
un papel crucial en la mejora del contraste y la especifi-
cidad de la técnica [2].

En este articulo, exploraremos la amplia gama de cro-
moforos empleados en imagen fotoacustica, desde las
propias sustancias presentes en los tejidos bioldgicos
hasta las nanoparticulas sintéticas disefiadas para apli-
caciones especificas. Examinaremos las propiedades
fundamentales de estos cromdforos, sus ventajas vy limi-
taciones, y cOmo se han convertido en piezas clave para



la obtencién de imagenes detalladas en una variedad de
contextos, desde la deteccion temprana de enfermeda-
des hasta la monitorizacion de terapias. Ademas, discu-
tiremos las ultimas tendencias en el desarrollo de nuevos
cromaoforos exdgenos organicos biocompatibles e ino-
cuos para el organismo y su potencial impacto en la evo-
lucién de la imagen fotoacustica en el futuro.

1.1. Cromoforos enddégenos

La imagen fotoacustica destaca por su capacidad
para aprovechar los cromdéforos enddgenos (moléculas
naturales) presentes en tejidos bioldgicos, como la he-
moglobina, la melanina o los lipidos [3].

La ventaja de utilizar croméforos enddgenos es que
no requiere administracion de agentes de contraste ex-
ternos, lo que la hace especialmente atractiva para apli-
caciones clinicas. Estos cromdéforos naturales proporcio-
nan informacion valiosa sobre la anatomia y la funciéon de
los tejidos, y su capacidad de generacion de contraste
contribuye al diagndstico temprano y a la comprension
de diversas enfermedades [3].

La imagen fotoacustica del tejido excitado dependera
de la longitud de onda con la que se ilumine dicho tejido,
ya que cada cromdforo tiene un espectro de absorcion
caracteristico, como se puede ver en la Fig. 1. A conti-
nuacion, se detallan los ambitos de aplicacion de los cro-
moforos enddgenos mas empleados.

La melanina, responsable de la coloracion de la piel,
el cabello y los ojos, se ha utilizado para la deteccion y
caracterizacion de lesiones cutaneas, asi como para es-
tudios de melanoma [1, 3]. Como se puede ver en la
Fig.1, tiene un alto nivel de absorcion a mdltiples longitu-
des de onda.

La hemoglobina, presente en los gldbulos rojos de la
sangre, es uno de los cromdéforos enddgenos mas utiliza-
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Figura 1. Espectro de absorcion de los principales croméforos
enddégenos empleados en fotoacstica [1].
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dos en fotoacustica. Su capacidad para absorber la luz
en el rango del infrarrojo cercano permite aprovechar esta
ventana optica para detectar y visualizar vasos sangui-
neos con una alta sensibilidad y a profundidades de va-
rios centimetros, siendo de gran aplicacion en investiga-
cién cardiovascular, deteccion temprana de enfermedades
vasculares y la monitorizacion de la oxigenacion en tejidos
[1, 8]. Seleccionando excitaciones a 700 nm o 950 nm,
se visualizaran venas o arterias respectivamente.

Sin embargo, para estudiar enfermedades relacionadas
con la acumulacion de grasa, como la aterosclerosis o la
obesidad, suele seleccionarse una excitacion a 1200 nm
para obtener imagen de los lipidos, componentes esencia-
les de las membranas celulares v tejidos adiposos [1, 3.

1.2. Cromoforos exégenos

Ademas de las moléculas naturalmente presentes en
el organismo, la fotoacustica utiliza cromdforos exdgenos,
también conocidos como agentes de contraste, para am-
pliar su versatilidad y aplicaciones en la visualizacion de
tejidos y procesos biolégicos con alta precision y sensibi-
lidad [3]. Los cromdforos exdgenos son nanoparticulas
disenadas para interactuar selectivamente con tejidos o
estructuras especificas y que, al ser irradiadas con pulsos
laser, pueden generar una mayor respuesta acustica que
los cromoforos enddgenos vy, por tanto, mejorar el con-
traste en las imagenes fotoacuUsticas obtenidas.

La versatilidad de los cromdéforos exdgenos en la ima-
gen fotoacustica permite una amplia gama de aplicacio-
nes. Estos agentes de contraste especificos proporcio-
nan informaciéon detallada sobre tejidos y estructuras
determinadas, lo que mejora la precision del diagndstico
y la monitorizacion terapéutica. La investigacion continua
en el desarrollo de nuevos cromaéforos exdégenos prome-
te expandir alin mas el alcance de la imagen fotoacuUstica
en el campo de la medicina y la biologia.

Actualmente, las nanoparticulas de oro son uno de
los cromdéforos exdgenos mas utilizados. Su fuerte capa-
cidad para absorber luz en el rango de infrarrojo cercano
y generar sefales fotoacusticas las hace ideales para la
visualizacion de tumores y su monitorizacion [4].

Por otro lado, las nanoparticulas de silice se utilizan
comunmente para la entrega dirigida de farmacos [3].
Estas particulas pueden cargarse con farmacos y dirigir-
se a lugares especificos, lo que permite la liberacion con-
trolada de medicamentos y el seguimiento de la respues-
ta terapéutica a través de la imagen fotoacustica.
También pueden cargarse con agentes de contraste
fluorocarbonados o tintas, que se utilizan en aplicaciones
gastrointestinales y pulmonares, y ofrecen un contraste
excepcional en tejidos ricos en agua. Esto los convierte
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en herramientas valiosas para la deteccion de patologias
y el seguimiento de la funcién pulmonar.

1.2.1. Caracteristicas del disefio

Los cromdforos exdgenos disefados para imagen
fotoacustica deben ser selectivos, eficientes y seguros
[3], ademas de poseer las siguientes caracteristicas es-
pecificas:

— Buena absorbancia en el rango de interés.

— Alta eficiencia de conversion de energia dptica en
sefales acusticas detectables.

— Estabilidad y biocompatibilidad.

— Targeting especifico. Deben poder dirigirse a es-
tructuras concretas, permitiendo la visualizacion
selectiva de las areas de interés.

— Buen contraste entre la estructura que se esta in-
vestigando y su entorno.

— Capacidad de carga de farmacos.

Las nanoparticulas metalicas utilizadas como con-
trastes exégenos presentan problemas de seguridad en
aplicaciones médicas, debido principalmente a su acu-
mulacién a largo plazo en los tejidos, lo que empuja a
buscar alternativas mas seguras para los pacientes,
como son los contrastes organicos [5-8]. Estos contras-
tes pueden ser disefados con propiedades opticas y
acusticas a medida. Ademas, pueden llevar farmacos y
liberarlos en sitios especificos, lo que es particularmente
valioso para aplicaciones terapéuticas combinadas y
abre nuevas posibilidades en el campo de la terandstica,
donde la terapia y el diagndstico se combinan en una
sola plataforma [9]. Por tanto, la investigacion en agentes
de contraste de marco organico permitira una mejor
adaptacion de los contrastes a las necesidades especi-
ficas de la imagen fotoacustica.

2. Nanoparticulas de redes organicas
covalentes (nCOFs)

Las nCOFs son materiales nanoestructurados que
han suscitado un gran interés en el campo biomédico
[10-16]. Se caracterizan por su estructura ordenada y
altamente porosa, que les otorga propiedades Unicas y
ventajosas para aplicaciones de fotoacustica médica,
como las indicadas a continuacion:

— Biocompatibilidad y no toxicidad.

— Estabilidad quimica y durabilidad, esencial para su
uso en aplicaciones médicas a largo plazo.

— Alta superficie especifica por su estructura porosa,
permitiendo la carga de agentes de contraste o far-
macos.

[30] revista de acustica | Vol. 54 | N>*3y4
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Figura 2. Espectro de absorcion de las nCOFs empleadas
(nCOF-1y nCOF-2) y el cromdforo ATT0532.

Afinidad de absorcidon dptica y generacion fotoacusti-
ca. Se pueden disefiar para tener una alta afinidad de
absorcion de luz en el rango de interés.

— Control de propiedades 6pticas y acusticas. Su es-
tructura y composicion puede ajustarse con preci-
sion, facilitando su adaptacion a aplicaciones espe-
cificas de imagen fotoacustica.

— Versatilidad en la funcionalizacion. Es posible adap-
tarlas para dirigirse selectivamente a biomarcado-
res o estructuras especificas en el organismo, me-
jorando la especificidad de la imagen.

3. Motivacion

Los agentes de contraste que se utilizan actualmente,
como las nanoparticulas de oro (NPAu), tienen limitacio-
nes de concentracion suministrable debido al estrés oxi-
dativo que generan en el organismo al que se le suminis-
tran. Estas nanoparticulas se acumulan en las células y
no se pueden eliminar a corto ni largo plazo. Por ello, en
este estudio se han probado algunas estructuras organi-
cas (NCOFs) como agentes de contraste para imagen
fotoacustica.

Se han empleado las nanoparticulas con su estruc-
tura basica, sin sintonizar a una longitud de onda laser
artificialmente ni cargar con agentes de contraste, far-
macos o agentes con afinidad a estructuras determina-
das. El objetivo es determinar la sehal base que emiti-
rian estas nanoestructuras, totalmente inocuas para el
organismo, v, a partir de estos resultados, evaluar posi-
bles vias futuras, ya sea modificando su estructura para
sintonizarlas a determinadas longitudes de onda o car-
gandolas con diferentes agentes de contraste o farma-
cos dirigidos.



4. Métodos

Para evaluar si la amplitud de la respuesta PA de las
nanoparticulas organicas propuestas es similar a las de
referencia NPAuU, se ha seleccionado una excitacion laser
a 532 nm, correspondiente al verde en la region del espe-
ctro visible, donde estas tienen su maximo de absorcion
Optica. Para ello se han empleado NPAu comerciales a
0.1 mg/ml. Por otro lado, se han sintetizado dos tipos de
nCOFs con estructura hexagonal y diferente diametro de
poro (Dp): NCOF-1 (Dp=83.1 nm) y nCOF-2 (Dp=1.8 nm) y
se han preparado en disoluciones de 0,1 mg/ml. Final-
mente, se han empleado nanoparticulas de silice meso-
porosa (MSNs) y se han marcado con el cromoéforo
ATTO532, que tiene su pico de absorcion optica a la lon-
gitud laser seleccionada (532 nm). Todas las disoluciones
empleadas han sido disueltas en la disolucion tampon
PBS (Phosphate Buffered Saline), por tanto, se ha medido
también la sefal PA del PBS como nivel de base.

En la Fig. 2 se representan los espectros de absorcion
de las dos nCOFs empleadas (nCOF-1 y nCOF-2) y del
cromoforo ATTO532. Como se puede ver en la figura, el
maximo de las nCOFs se sitla alrededor de 250 nm en
la region del ultravioleta, sin embargo, se ha mantenido
su estructura original para evaluar su respuesta a la lon-
gitud de onda laser de 532 nm comunmente utilizada en
imagen fotoacustica. Ademas, esto permite comparar los
resultados obtenidos con el nivel de contraste de las
NPAu comerciales.

Para la excitacion de las muestras se empleado un
laser de tipo oscilador paramétrico optico (OPO) EKSPLA
NT350A trabajando a 532 nm, con un haz de didmetro
15 mm, una frecuencia de repeticién de pulsos de 10 Hz
y duracién de 6 ns, sincronizado con el sistema de
adquisicion Vantage de Verasonics acoplado a la sonda
ultrasoénica lineal L11-5v de 128 elementos. La Fig. 3 rep-
resenta esquematicamente el montaje experimental,
donde la disolucién con nanoparticulas se coloca en una

N

Excitacion laser

Imagen fotoacustica empleando nanoparticulas de redes organicas covalentes (nCOFs) como agente de contraste

canula de plastico paralela a la sonda y el laser incide
perpendicularmente sobre la canula.

El sistema implementado es un sistema dual de ima-
gen ultrasonica y fotoacustica. Las imagenes de ultra-
sonidos proporcionan el posicionamiento de la canula en
el espacio de imagen, y las imagenes fotoacusticas apor-
tan la respuesta PA de las nanoparticulas iluminadas por
el haz laser. La Fig. 4 muestra el resultado de la super-
posicion de imagen ultrasdnica, donde se pueden obser-
var las paredes de la canula, y la imagen fotoacustica,
donde se observa la sefial proveniente de la excitacion
laser de las nanoparticulas contenidas en su interior.

Para cuantificar la respuesta fotoacustica de cada
muestra, se integran las sefiales de cada pixel en la ima-
gen conformada para obtener un Unico nivel de respuesta.

5. Resultados y discusidén

La Fig. 5 representa la respuesta fotoacuUstica obteni-
da para todas las muestras evaluadas: el control (PBS),

Tmm

Figura 4. Imagen dual del sistema de imagen ultrasénica

y fotoacustica.
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Figura 3. Esquema del montaje experimental empleado.
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Figura 5. Representacion en diagrama de caja y bigotes de la prueba
comparativa de nivel de sefial PA de nanoparticulas de oro (referencia
comercial) frente a nCOFs (nCOF-1 y nCOF-2) y MSNs marcadas con
el cromaforo ATT0532. La sefial PA de control del PBS, medio de
disolucion de las muestras, determina el nivel PA de fondo. Todas las
muestras tienen una concentracion de 0.1 mg/ml.

las nanoparticulas de oro (Au), las nCOFs nCOF-1 y
nNCOF-2 y las MSN marcadas con el cromdéforo ATTO532.
Para cada muestra se realizaron seis réplicas donde el
diagrama de caja y bigotes indica: la mediana de los da-
tos, representada por la linea horizontal, y los percentiles
25y 75, representados por los extremos inferior y supe-
rior de la caja; a su vez, los bigotes indican los datos méas
extremos que no se consideran valores atipicos.

En el grafico se observa que las muestras organicas
generan respuestas PA inferiores al estandar comercial
(Au) aungque comparables. Asi pues, los resultados obte-
nidos en este estudio demuestran que tanto las nanopar-
ticulas de red organica nCOF-1 y nCOF-2 como las
MSNs cromoetiquetadas con ATTO532, tienen un gran
potencial para su uso como contrastes exdgenos en
imagen fotoacustica, ya que presentan un nivel de res-
puesta cercano a la referencia. Al respecto, las diferen-
cias en el diametro de poro entre las dos estructuras
hexagonales no manifiestan influencia alguna sobre la
capacidad de contraste de los materiales. Cabe resaltar
que, dado que las nanoparticulas de red organica son
inocuas para el organismo, existe la posibilidad de admi-
nistrar dosis de mayores concentraciones del compues-
to, aumentando asi su nivel de respuesta sin perjudicar
al futuro paciente.

6. Conclusiones

La investigacion en contrastes de origen organico
para la imagen fotoacustica es esencial para abordar los
problemas de nanotoxicidad y seguridad asociados con
los contrastes actuales. Estos contrastes ofrecen la pro-
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mesa de ser mas seguros, versétiles y especificos, lo que
puede conllevar avances significativos en aplicaciones
médicas y de investigacion biomédica. La continua ex-
ploracion y desarrollo de contrastes organicos es funda-
mental para maximizar el potencial de la imagen fotoa-
custica en el campo de la salud.

Los resultados experimentales obtenidos en este es-
tudio muestran que las NCOFS (nCOF-1 y nCOF-2) pre-
sentan un nivel de respuesta similar al maximo generado
por las nanoparticulas de oro, a la longitud de onda de
532 nm que se utiliza comunmente en imagen fotoacus-
tica. Ademas, dado que los NCOFS son inocuas para €l
organismo, este estudio podria ampliarse a concentra-
ciones mayores, de forma que se obtendran previsible-
mente mejores niveles de contraste en la imagen final.
Ademas, estas estructuras organicas se pueden modifi-
car, cambiando su empaquetamiento o afladiéndoles
cromoforos u otras estructuras organicas, para poder
sintonizar su méaximo de absorcién a otras longitudes de
onda, como podria ser a 532 nm, aumentando todavia
mas su respuesta fotoacustica.

En definitiva, estos resultados confirman a los com-
puestos organicos nCOF-1 y nCOF-2 como excelentes
agentes de contraste biocompatibles para imagen fotoa-
custica, permitiendo obtener imagenes moleculares de
alta calidad, sin producir efectos adversos en el organis-
mo.
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Resumen Tecniacustica
2023

El 54° Congreso Espafol de
Acustica — TECNIACUSTICA
2023- se ha celebrado en Cuenca
entre los dias 18 y 20 de octubre de
2023. El congreso, que ha sido or-
ganizado por la Sociedad Espafola
de Acustica, la Sociedade Portu-
guesa de Acustica y la Universidad
de Castilla La Mancha, ha tenido
como sede la Escuela Politécnica
de Cuenca, y ha contado con el pa-
trocinio de la International Commis-
sion for Acoustics (ICA), de la Junta
de Comunidades de Castilla-La
Mancha y de la Direccion General
de Turismo, Comercio y Artesania.

Tecniacustica 2023 incorporo el
XIII Encuentro Ibérico de Acusti-
ca, el International Symposium
on Acoustics in Biomedical Engi-

neering y el tradicional Encuentro
de Jbévenes Acusticos. En paralelo
al congreso, se llevd a cabo la expo-
sicion EXPOACUSTICA 2023 en la
que las empresas del sector de la
acustica mostraron sus novedades
técnicas. También se realizaron di-
versas actividades paralelas abier-
tas al publico en general, como los
Paseos Sonoros, destinados a la
concienciacion de la poblacion so-
bre la importancia del ambiente
acustico, o la Jornada sobre ruido
de actividades de ocio, en la que
se trataron distintos aspectos de
este controvertido tema.

Alo largo de los tres dias del con-
greso, al que han asistido un total de
255 congresistas, se han presentado
164 comunicaciones distribuidas en
25 Sesiones Estructuradas. El texto
completo de todas las comunicacio-

nes presentadas en el congreso se
recoge en la Publicacion Oficial del
Congreso en version digital que se
encuentra en la WEB de la SEA.

La EXPOACUSTICA de la pre-
sente edicion del congreso ha con-
tado con la participacion de las si-
guientes 11 firmas comerciales:
AMC Mecanocaucho, Audiotec,
CDM Stravitec, CESVA, HBK Hottin-
ger Bruel & Kjaer, HEAD Acoustics,
Ingenieria Acustica Garcia Calderdn
(IAG), Inteccon, Sevenbel, SOUND
OF NUMBERS y TRACK-NOISE.

El acto inaugural del Congreso
fue presidido por D. César Sanchez
Ortiz, Director Académico del Vice-
rrectorado de Cultura, Deporte y
Responsabilidad Social en Cuenca
de la UCLM quien dio paso a las in-
tervenciones de D. Dario Dolz, Alcal-
de de la ciudad de Cuenca, D. Anto-

=
HBK IBERICA
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nio Pedrero, presidente de la
Sociedad Espafiola de Acustica y D.
Jorge Patricio, Presidente de la So-
ciedade Portuguesa de Acustica. Fi-
nalmente, D. Samuel Quintana, Sub-
director de la Escuela Politécnica de
Cuenca, tomé la palabra en nombre
del Comité Organizador para propor-
cionar informaciones practicas sobre
el desarrollo del Congreso v las dife-
rentes actividades asociadas.

Terminado el acto inaugural se
dio paso a la primera de las Confe-

Actstica
arquitecténica

rencias Plenarias que fue dictada
por el Prof. Dr. Fausto E. Rodriguez
Manzo de la Universidad Auténoma
Metropolitana de México, con el titu-
lo “Paisaje Sonoro y Bienestar So-
cio-Ecoldgico en las Ciudades” en la
que se resalté la importancia del pai-
saje sonoro urbano parala salud vy el
bienestar de los ciudadanos.

La segunda Conferencia Plenaria
estuvo a cargo del Prof. Dr. Raul Al-
caraz Martinez, de la Universidad de
Castilla La Mancha. Esta conferencia,

titulada “Buscando el equilibrio del
triangulo: acustica, medicina e inge-
nieria biomédica” dio inicio al Interna-
tional Symposium on Acoustics in
Biomedical Engineering, cuyas po-
nencias se desarrollarian a lo largo de
la tarde del segundo dia de congreso.

La Conferencia Plenaria de Clau-
sura fue dictada por el Prof. Dr. Dio-
go Mateus, de la Universidad de
Coimbra. Dicha ponencia, titulada
“On the influence of the construction
process on the sound insulation of
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EXASTICA

buildings — analysis of case studies
in Portugal”, reviso los defectos mas
comunes en la ejecucion de los pro-
yectos de aislamiento acustico y
cuantifico sus efectos en los resulta-
dos de aislamiento obtenidos.

Tras esta tercera Conferencia Ple-
naria de celebrd el Acto de Clausura
de TECNIACUSTICA 2023, intervi-
niendo en primer lugar D* Maria Ma-
chimbarrena, quien ademas de ex-

rd

iecn

Edificacion
Telecomunicacil
Biomedica

Ingenieria

l:-
H

poner un resumen de lo ocurrido a lo
largo de los tres dias de Congreso,
fue dando paso a los sucesivos par-
ticipantes en el acto de clausura.

D? Belén Casla, Tesorera de la
SEA hizo entrega del premio Andrés
Lara que en esta edicion ha recaido
ex aequo en Irene Pi Martin y en En-
rique Gonzalez Mateo, por sus res-
pectivos trabajos “Imagen Fotoa-
custica Empleando Nanoparticulas

De Redes Organicas Covalentes
(NCOFs) Como Agente De Contras-
te” y “Improving SNR And Band-
width Of Shear-Wave Displace-
ments Via Modulated Force
Excitation “. Posteriormente otorgd
el premio Luis de Camoens a Paulo
Soares por su trabajo “3D Hybrid
Method For Assessing Re-Radiated
Noise Induced By Railway Traffic:
Numerical Validation” asi como el
premio a la primera edicion del Cha-
llenge SEA a Lena Benito Sendin
por su trabajo “Diviértete y aprende
a escapar del ruido”

Seguidamente tomaron la pala-
bra D. Jaime Ramis, en representa-
cion de la Federacion lberoamerica-
na de Acustica, D Luis Godinho, en
nombre de la European Acoustics
Association, D. Jorge Fradique,
como representante de la Socieda-
de Portuguesa de Acustica, vy
D? Sonia Antunes, quien presento el
proximo congreso Tecniacustica,
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que se celebrara en Faro (Portugal)
en septiembre de 2024. Finalmente,
D. Antonio Pedrero, en nombre de
la Sociedad Espafnola de Acustica,
informd del congreso Forum Acusti-
cum / Euronoise 2025 y clausurd
oficialmente el Congreso Tecniacus-
tica 2023.

Con respecto a los actos socia-
les, el miércoles dia 18 de octubre
tuvo lugar un concierto en la Cate-
dral de Cuenca, a cargo de la intér-
prete Cristina Alis. Finalizado el con-
cierto los congresistas tuvieron la
oportunidad de degustar la excelen-
te gastronomia de la zona gracias a
la actividad organizada por la orga-
nizaciéon local del congreso, deno-
minada CALIDAD ACUSTICA EN
ESPACIOS DE RESTAURACION
(CAER), en la que los congresistas
visitaron diferentes locales de res-
tauracion de la ciudad y, ademas de
degustar sus especialidades culina-
rias, evaluaron sus caracteristicas
acusticas. Ese mismo dia también
se celebrd un concierto de Jazz a
cargo del grupo Javi Ruibal Cuarte-
to. Ademas del Programa de Acom-
pafantes, se organizaron visitas
culturales al Espacio Torner y al Mu-
seo Paleontolégico de la ciudad.

La cena del congreso se celebrd
en el Restaurante La Playa de Cuen-
ca, en la que tuvo lugar el tradicional
sorteo de los regalos donados por
las firmas expositoras, y que fue
amenizada por el grupo musical My
Sound Track.

Noticias de la FIA
(Federacion
Iberoamericana de
Acustica)

Con el objetivo de organizar el
préximo congreso de la Federacion
lberoamericana de Acustica (FIA) que
se celebrara en Santiago de Chile
desde el 2 al 4 de diciembre de
2024, se han venido realizando dis-
tintas reuniones entre responsables
de la SOCHA (Sociedad Chilena de

JAIME RAMIS SORIAND

Director: Director:
Jorge Arenas Hugo Lobos

Acusticos) y miembros del consejo
Directivo de la FIA. La siguiente ima-
gen se ha extraido de la ultima reu-
nién celebrada en martes 19 de di-
ciembre en la que participaron:

Por parte de la SOCHA: D. Igor
Valdebenito, David Parra, Xavier Ira-
zoqui y Hugo Lobos.

Por parte de la FIA: Nilda Ve-
chiatti, Alizabeth Gonzalez, Jorge
Moreno Dinara Paixo y Jaime Ramis.

La sociedad ya ha nombrado un
comité organizador, presidido por Da-
vid Parra, cuyo organigrama es el de
la figura mostrada sobre estas lineas.

Las fechas clave preliminares re-
lacionadas con este importante
evento se muestran a continuacion:

COMITE ORGANIZADOR FIA 2024

PRESIDENTE
COMITE COMITE COMITE ©  COMITE
CIENTIFICO FINANZAS - BRODUCCION COMUNICACIONES

Directora: Director:
Valentina Astudillo Gonzalo Sepilveda

Se podran seguir las novedades
asociadas a este evento en https://
www.fia2024.cl/

Por otra parte, en la ultima reu-
nién del consejo directivo de la FIA,
celebrada el martes 19 de diciembre
de 2023, se acordd lanzar la si-
guiente invitacion a través del correo
electronico a todas las sociedades:

En el marco de la conmemora-
cion del Dia Internacional de Con-
cienciacion sobre el Ruido (dltimo
miércoles de abril de cada anfo), el
Consejo Directivo de la FIA los invita
a participar de la Segunda Edicion
del Ciclo de Conferencias de Divul-
gacion para compartir nuestras ac-
tividades.

FECHAS PRELIMINARES FIA 2024
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Este correo es para invitarles a

participar integrando los paneles de
disertantes con representantes de
vuestras socliedades.

Detallamos a continuacién lo

que estamos planificando:

Las actividades seran gratuitas, y
se llevaran a cabo en forma vir-
tual, en la semana del 15 al 19 de
abril de 2024.

Se invita a que cada sociedad
postule un orador.

e | 0s temas a presentar pueden

ser elegidos libremente, y no es
excluyente que se refieran a la
toma de conciencia del ruido,
sino que puede elegirse cualquier
tema de acdustica, incluyendo
electroacustica.

Cada orador dispondra de 1 h (45
min para desarrollar su temay 15
min para responder preguntas de
los participantes).

Cada Sociedad puede invitar a
los oyentes que considere pue-

dan estar interesados en partici-

par.

Necesitamos recibir respuesta a

esta invitacion antes del proximo

10 de marzo, y en la misma es ne-

cesario que indiquen:

— Si planean postular un orador.

— Quién seria el disertante y sobre
qué tema hablaria.

Un cordial saludo.
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Power Ultrasonics
Applications of High-
Intensity Ultrasound

POWER ULTRASONICS

APPLICATIONS OF HIGH:INTENSTTY
ULTRASOUND

SECOND EDITION

JUAN A GRLLEGO- AkEE?
WARL | GILAFF
MANGANET LUCAS

2nd Edition - April 6, 2023

Editors: Juan A. Gallego-Juarez,
Karl F. Graff, Margaret Lucas

Paperback ISBN: 9780128202548
eBook ISBN: 9780323851442

Description

Power Ultrasonics: Applications
of High-Intensity Ultrasound, Se-
cond Edition provides a comprehen-
sive reference on the fundamentals,
processing, engineering, medical,
food and pharmaceutical applica-
tions of ultrasonic processing.
Chapters cover the fundamentals of
nonlinear propagation of ultrasonic
waves in fluids and solids, discuss
the materials and designs of power
ultrasonic transducers and devices,
identify applications of high power
ultrasound in materials engineering
and mechanical engineering, food
processing technology, environmen-
tal monitoring and remediation and
industrial and chemical processing
(including pharmaceuticals), medici-
ne and biotechnology, and cover
developments in ultrasound therapy
and surgery applications.The new
edition also includes recent advan-
ces in modeling, characterization

and measurement techniques, along
with additive manufacturing and mi-
cromanufacturing. This is an inva-
luable reference for graduate stu-
dents and researchers working in
the disciplines of materials science
and engineering. In addition, those
working on the physics of acoustics,
sound and ultrasound, sonochemis-
try, acoustic engineering and indus-
trial process technology, R&D mana-
gers, production, and biomedical
engineers will find it useful to their
work.

Este libro ofrece una referencia
exhaustiva sobre los fundamentos,
el procesamiento, la ingenieria y las
aplicaciones médicas, alimentarias
y farmacéuticas del procesamiento
por ultrasonidos. Los capitulos cu-
bren los fundamentos de la propa-
gacion no lineal de ondas ultrasoni-
cas en fluidos y sdlidos, discuten
los materiales y disefos de trans-
ductores y dispositivos ultrasénicos
de potencia, identifican aplicacio-
nes de ultrasonidos de alta poten-
cia en ingenieria de materiales e
ingenieria mecanica, tecnologia de
procesamiento de alimentos, moni-
torizacion y remediacion medioam-
biental y procesamiento industrial y
quimico (incluyendo productos far-
maceéuticos), medicina y biotecno-
logia, y cubren desarrollos en apli-
caciones de terapia y cirugia por
ultrasonidos. La nueva edicion tam-
bién incluye avances recientes en
técnicas de modelado, caracteriza-
cion y medicion, junto con fabrica-
cion aditiva y microfabricacion. Se
trata de una referencia inestimable
para los estudiantes de postgrado
y los investigadores que trabajan
en las disciplinas de la ciencia y la
ingenieria de materiales. Ademas,
quienes trabajan en fisica de la
acustica, sonido y ultrasonidos, so-
noquimica, ingenieria acustica y
tecnologia de procesos industria-
les, directores de I+D, produccion e
ingenieros biomédicos lo encontra-
ran Util para su trabajo.

publicaciones

Sobre los editores

Juan A. Gallego-Juarez es Pro-
fesor de Investigacion en el Conse-
jo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), Madrid, Espana,
donde fundo el Laboratorio de Ul-
trasonidos Instituto de Acustica”
durante mas de 12 afios. mas de
12 afnos. También fue Director del
Centro de Tecnologias de la Fisica
que integraba varios institutos de
investigacion.

Tras su jubilacion forzosa en
2011, continud durante 7 afnos en el
CSIC en el cargo “ad Honorem”.
Desde 2018, es el presidente de
Pusonics S.L., empresa que fundd
en 2008. Ha sido galardonado con
la Medalla Rayleigh 2017 por el Ins-
tituto de Acustica (Reino Unido).

Karl F. Graff es una autoridad in-
ternacional en el campo de la ultra-
sonidos de potencia, incluidos
transductores, aplicaciones y siste-
mas. Graff liderd los esfuerzos para
fundar EWI 'y fue el director gjecutivo
de la empresa de 1987 a 2000. En
supervisd el crecimiento de EWI,
que paso de ser un pequeiio mun-
dial en unién de materiales y tecno-
logias tecnologias de fabricacion.
Desde 2000, ha estado investiga-
cion en ultrasonidos de potencia en
diversos procesos de fabricacion y
sigue ensefando y asesorando a
estudiantes en la Universidad Esta-
tal de Ohio.

Margaret Lucas FREng FRSE
ocupa la catedra Regius de Ingenie-
ria Civil y Mecanica de la Universi-
dad de Glasgow, donde también es
catedratica de Ultrasonidos y Direc-
tora del Centro de Ultrasonidos Mé-
dicos e Industriales de la Escuela
de Ingenieria James Watt. Su inves-
tigacion se centra en los ultrasoni-
dos de potencia en la medicina,
aplicaciones médicas, industriales,
espaciales y de exploracion terres-
tre, Actualmente trabaja sobre todo
en dispositivos quirdrgicos ultraso-
nicos.
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La percepcioén auditiva
y el paisaje sonoro

Sociedad Espaniola de Acustica

La percepcién
auditiva y el paisaje sonoro
Dr. Robert Barti Domingo

(2R

TEMAS DE ACUSTICA|
Sociedad Espafiola de|Acustic

En las Ultimas décadas, va to-
mando fuerza el interés por el dise-
Ao acustico de los espacios urba-
nos; es el llamado soundscape o
paisaje sonoro. Disefiar espacios
urbanos para que suenen de una
determinada manera no es una ta-
rea facil. Mayoritariamente, se to-

man decisiones para su diseno de
acuerdo con algunas experiencias
puntuales previas, donde algunas
personas han elaborado los llama-
dos soundwalks o0 paseos sonoros
y donde se trata de valorar median-
te una encuesta la calidad sonora
percibida de una plaza o una calle
en la ciudad. En paralelo con esta
experiencia, generalmente se reali-
zan mediciones acusticas de todo
tipo para hacer después una valora-
cion objetiva de los sonidos percibi-
dos durante el paseo sonoro.

Es bastante simple describir
con palabras una sala de conferen-
cias a una persona que nunca ha
estado en ella. Explicar con todo
detalle las proporciones de la sala,
los volumenes, las texturas, los co-
lores, los materiales, etc., que hay
en ese lugar es una tarea simple
que cualquier persona puede reali-
zar sin esfuerzo, de suerte que la
persona que nos escucha se hara
una imagen mental muy cercana a
la real. Sin embargo, para describir
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la voz de una persona tendremos
que recurrir a la «imitacion» de esa
voz 0 buscar el nombre de una per-
sona conocida, con un tono de voz
similar, para que nuestro interlocu-
tor entienda lo que tratamos de ex-
plicar. Es decir, no tenemos pala-
bras para explicar como suena un
sonido.

Esta dificultad en describir el so-
nido es de vital importancia cuando
se valora la calidad sonora de un
espacio o ambiente sonoro. Los ca-
lificativos usados no siempre se in-
terpretan de la misma manera ni en
el mismo grado por distintas perso-
nas. Esto conduce a que en los pa-
Se0s sonoros, por ejemplo, se ha-
gan valoraciones subjetivas que, en
general, presentan variabilidades
importantes. Esto dificulta mas, si
cabe, el disefo de los ambientes
SONOros, ya que es necesario dispo-
ner de datos objetivos tanto para el
disefio como para poder predecir
los resultados obtenidos y valorar la
solucién mas adecuada.
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Entrevista a Raul Alcaraz Martinez,
de Ia Universidad de Castilla-La Mancha,
para la Revista de Acustica

GiAS ESPECIFICAT
[EcoMuNicacir

Biografia

Raul Alcaraz Martinez es Catedratico de Universi-
dad (Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Automatica y Co-
municaciones) en la Universidad de Castilla_La Mancha
con destino en el Campus de Cuenca. Obtuvo el Master
en Ingenieria Electronica por la Universidad de Alcala,
Madrid, Espana, en 2005, y el Doctorado en Ingenieria
Biomédica por la Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia, Espafia, en 2008. Desde 2006 es profesor en
el Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Au-
tomatica y de Comunicaciones de la Universidad de
Castilla-La Mancha, Espana. Ha impartido varias asigna-
turas relacionadas con Instrumentacion Electronica 'y Bio-
médica, Electrénica Analdgica y Digital y Procesado de
Sefal Biomédica y ha sido autor de varias publicaciones
académicas en estas areas. Sus intereses de investiga-
cion incluyen el procesamiento estadistico, no lineal y de
arrays de sefales aplicado a la sefial biomédica y el de-
sarrollo de nuevos equipos médicos. Es autor de mas de
130 publicaciones, incluidos mas de 30 articulos revisa-
dos por pares, unas 100 contribuciones en actas de con-
gresos y 3 capitulos de libros. Tambien es evaluador de
numerosas revistas internacionales, como Computers in
Biology and Medicine, |IEEE Transaction on Biomedical
Engineering, Artificial Intelligent in Medicine, Physiological
Measurement, Medical Engineering & Physics, Biomedi-
cal Signal Processing and Control, etc. Desde 2014 es
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miembro del Consejo Editorial de Entropy - Open Access
Journal y The Open Access Journal of Science and Tech-
nology.

Nos hemos puesto en contacto con n con él con mo-
tivo de su charla plenaria impartida en el contexto del
Congreso Tecnicacustica 2023 al que hemos hecho re-
ferencia en una seccion anterior de este nimero.

1. Su ambito principal de investigacion es el de la
ingenieria biomédica. ¢ Podria comentar brevemente
cémo le ha llevado su carrera académica a acabar
relacionado con la acustica?

Aunque realicé mis estudios de doctorado en el am-
bito de la Ingenieria Biomédica, soy Ingeniero de Sonido
e Imagen. En este sentido, aungque mi investigacion se ha
centrado en el estudio de otros tipos de sefales, como
la sefial cardiaca, mi formacién como Ingeniero de Soni-
do siempre me motiva a realizar experimentos con sefia-
les acusticas.

En particular, en nuestro grupo de investigacion he-
mos realizado algunos experimentos a nivel inicial con
sefales de voz, para la deteccion de emociones y el
diagnéstico de enfermedades neurodegenerativas. Tam-
bién estamos comenzando a trabajar con personal téc-
nico de electromedicina, para cuantificar los niveles de
ruido a los que estan sometidos en sus entornos habi-
tuales de trabajo.



2. El nexo entre la ingenieria biomédica y la acus-
tica es muy conocido en algunas aplicaciones, como
la de los implantes auditivos o la de deteccién de
enfermedades neuroldgicas por medio del habla. ¢ En
qué otras aplicaciones menos conocidas de la inge-
nieria biomédica se encuentra presente la acustica?

Una linea de aplicaciéon muy clara es la denominada
como Acustica Médica, que engloba todo lo referente al
diagnostico y tratamiento de patologias relacionadas con
el sonido, sea en su fundamento, en su deteccion o en
su tratamiento. Esta linea aglutina procesos en todas las
capas de la asistencia médica, desde la escucha y de-
teccion de patologias en atencion primaria, hasta el uso
de tecnologias avanzadas basadas en sonido en las di-
ferentes especialidades médicas.

En cuanto a detecciéon, son muy destacables las ra-
mas del diagndstico que hacen uso de los ultrasonidos,
asi como las que hacen uso de la grabaciéon y escucha
de los sonidos de diferentes érganos. Relacionado con
esta Ultima, el procesado de la sefal sonora del corazén
permite determinar la apertura y cierre de sus valvulas,
asi como la identificacion de ciertos factores del bombeo
cardiaco. De manera similar a 1o que se realiza con el
sonido del corazén, el procesado del sonido pulmonar
permite inferir o sospechar de ciertas patologias respira-
torias a partir de las caracteristicas de este sonido.

Con respecto al tratamiento, una de las aplicaciones
mas conocidas es la relacionada con los implantes y am-
plificadores auditivos. Sin embargo, también son muy
destacables los tratamientos basados en ultrasonidos,
como la litotricia o la recuperaciéon muscular por ultraso-
nidos o radiacion acustica de alta intensidad.

Por supuesto, hay tecnologias futuras, basadas en el
procesado de sefales acusticas, que se estan desarro-
llando actualmente. Entre ellas se encuentran la de de-
teccion de la apnea del suefio mediante el procesado

sonoro de los ronquidos o la de deteccidon de enferme-
dades respiratorias mediante el andlisis de la tos.

Para terminar, me gustaria destacar una rama inter-
disciplinar que considero fundamental, que es la que se
centra en el control de ruido en los hospitales y centros
meédicos. Me parece importante destacar esta rama,
puesto que, en mi opinién, actualmente se le presta poca
atencion, aunque el ruido pueda tener efectos nocivos
sobre pacientes con situaciones delicadas ya de por si.
Aunqgue la OMS recomienda unos limites de ruido en es-
pacios médicos, éstos no son una prioridad en el dia a
dia de estos entornos y, en general, no se estan aplican-
do medidas de control generalizadas. Pienso que este
control podria ser, en un futuro cercano, una de las atri-
buciones de los ingenieros biomédicos que trabajen en
nuestros hospitales. De hecho, este profesional tendra la
suficiente formacién en tecnologia, acustica y medicina
como para poder establecer las medidas mas adecua-
das con respecto al control del ruido en cada estancia
hospitalaria.

3. Recientemente ha ofrecido una conferencia
plenaria en Tecniacustica, en la que abordaba algu-
nos de los principales nexos entre la ingenieria bio-
médica y la acustica. ¢ Cudl de estos nexos cree que
tiene un mayor potencial en el futuro cercano? ;Y a
largo plazo?

A corto plazo veo mayor potencial a todo lo que tiene
que ver con la mejora de las tecnologias acusticas que
ya se aplican al tratamiento y al diagnéstico de enferme-
dades, puesto que a dia de hoy estan muy consolidadas
en la medina. En este sentido, es previsible que las me-
joras en implantes auditivos o en tratamientos mediante
ultrasonidos lleguen a la sociedad antes que otras nue-
vas técnicas basadas en sonido, aunque tengan el po-
tencial para revolucionar el diagnostico o el tratamiento
de cualquier patologia.

Sin embargo, a medio plazo considero que las nuevas
técnicas de diagndstico mediante voz, sumadas a la te-
lemedicina y con la ayuda de la inteligencia artificial, tie-
nen un gran potencial, permitiendo optimizar los recursos
médicos y facilitando una mayor cobertura de atenciéon
primaria incluso en zonas altamente despobladas, como
las de la Espana vaciada.

También considero que la mejora de la calidad acuUs-
tica de los centros médicos se debe considerar como un
objetivo interdisciplinar de mejora, aunque a largo plazo,
puesto que involucra no soélo a los acusticos, sino tam-
bién a las administraciones publicas y los organismos de
gerencia de los propios centros, etc.. Como comentaba
antes, pienso que actualmente no se le esta dando la
importancia que requiere. Aunque la OMS recomienda
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unos limites para los entornos hospitalarios, ni siquiera
disponemos aun de un procedimiento claro y estandari-
zado de medida del ruido en este tipo de entornos.

4. Siguiendo con esta tematica, laimagen médica
es un ambito del procesado de sefial que ha probado
grandes éxitos en el apoyo al personal sanitario en la
deteccién de enfermedades. ¢ Conoce usos similares
del procesado de senales acusticas? Ve potencial
al uso de sefiales acusticas con fines similares?

Desde hace muchas décadas se utilizan técnicas de
andlisis de sefales acusticas con fines médicos. El ejem-
plo mas conocido, y que supone una tecnologia médica
muy consolidada, es la ultrasonologia. No obstante, exis-
ten otros ejemplos. A este respecto, otra tecnologia ex-
tremadamente madura que se basa en principios acusti-
cos, aungque no de las mas fiables, es la comunmente
utilizada para medir la presion arterial de forma no inva-
siva. En este caso el manguito que se coloca en el brazo
presiona la arteria y cuando se libera la presion aparecen
unos sonidos (ruidos de Korotkoff), los cuales se asocian
con presion arterial. Aunque algunos dispositivos médi-
cos utilizan esta técnica para medir la presion sanguinea,
algunos expertos clinicos todavia la utilizan sin necesidad
del tensidmetro, usando en cambio el fonendoscopio
clasico.

También, como comentaba anteriormente, a nivel de
investigacion se estan consiguiendo avances relevantes
a partir del registro y procesado del sonido provocado de
forma natural o forzado de determinados érganos, ya
que este permite estimar informacion estructural y fun-
cional de lo mismos. Quizas, los casos mas desarrolla-
dos son los referentes al diagnéstico y seguimiento de
patologias cardiacas y pulmonares. Ademas, la combi-
nacion de dichas sefiales sonoras con otras senales,
como por ejemplo la eléctrica en el caso del corazon,
también permite conseguir informacién mas precisa que
puede resultar muy Util para el personal clinico, por ejem-
plo, en el caso de problemas valvulares o fallo cardiaco.

5. Veo que le parece muy importante un adecua-
do confort acustico en los recintos médicos. Como
usted comenta, los hospitales son, a menudo, luga-
res ruidosos, por la cantidad de personas que con-
curren y de tareas que se realizan. Siendo ademas el
ruido reconocido por la OMS como el segundo agen-
te contaminante con mas impacto social después de
la contaminacién atmosférica, ¢ cree que se han es-
tudiado lo suficiente los efectos que el ruido puede
tener sobre los pacientes? ;Se estan tomado medi-
das para mitigar el ruido y sus efectos nocivos?

El ruido existente en determinadas estancias hospita-
larias se ha estudiado, pero desde mi punto de vista, no
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con la intensidad que merece. En los Ultimos 10 0 15
anos se pueden encontrar en la literatura cientifica muy
pocos estudios centrandose en esta tematica. De hecho,
algunos de estos estudios apuntan a que el nivel de ruido
en los hospitales esta subiendo, lo cual parece asociarse
al incremento de dispositivos tecnoldgicos en los hospi-
tales y a una mayor afluencia de personas en los mis-
mos.

Con respecto a los efectos, se ha observado que, en
general, el ruido puede afectar al suefo y a los ciclos
circadianos, probando alteraciones en el sistema cardio-
vascular e incrementando los niveles de hipertension. Sin
embargo, por su especial repercusion sobre pacientes
vulnerables, estos efectos se han estudiado en mayor
medida en el caso de neonatos y de pacientes de UCI.
En estos ultimos, se han encontrado asociaciones entre
niveles excesivos de ruido y deterioro cognitivo, asi como
con episodios de delirio. En el caso de las unidades de
neonatos existe un mayor control sonoro, asi como regu-
laciones especificas acerca de los niveles y caracteristi-
cas del ruido que puede existir dentro de las incubado-
ras. En cualquier caso, a mi modo de ver, existe poca
verificacion periddica de este control. Tampoco debemos
olvidar que los hospitales estan habitados por pacientes,
pero también por personal sanitario y técnico. En estos
ultimos, niveles excesivos de ruido se han asociado con
un mayor estrés, pérdida de concentracion y mayores
niveles de error, o que puede poder, sin lugar a duda, en
situaciones de riesgo a algunos pacientes.

Aunque las actuaciones en los hospitales son, a mi
modo de ver, muy menores, si es cierto que algunos hos-
pitales estan realizando pequenos cambios. Ademas, en
las nuevas remodelaciones de quirdfanos y otras salas
de atencion médica, si parece que el nivel sonoro esté
siendo ahora un parametro mas a considerar en el dise-
Ao, cuando en el pasado no lo fue. Por Ultimo, en algu-
nos recintos especialmente ruidosos por la naturaleza de
Su uso, como son los quiréfanos de traumatologia, se
estan probando técnicas de cancelacion activa del ruido
tanto para pacientes como para sanitarios, pero aun
queda mucho trabajo por hacer.

6. En el dltimo afho la sociedad ha sido testigo de
un proceso de cambio paradigmatico en la ciencia,
con la proliferaciéon de sistemas de Inteligencia Arti-
ficial (IA), que estan permitiendo identificar patrones
y hacer eficientes muchos procesos. ¢Cree que es-
tos nuevos sistemas pueden tener algin impacto en
el uso de técnicas acusticas en el campo de la inge-
nieria biomédica?

La Inteligencia Artificial va a tener un impacto grande
en este ambito, como en casi todos los campos de es-
tudio y de nuestras vidas. De hecho, en otros ambitos



similares, como el de la imagen médica, la IA ya ha de-
mostrado que puede ayudar a segmentar imagenes y
determinar patrones con la misma precision 0 mayor que
un experto humano.

Es razonable pensar que algo similar ocurrira con las
sefiales acusticas que comentaba anteriormente, que se
registran con un propdsito de tratamiento o seguimiento
de patologias cardiacas y respiratorias. Sin embargo, no
se debe olvidar que la finalidad de las herramientas basa-
das en IA siempre sera la de ayudar y dar soporte al fa-
cultativo, pero nunca de sustituirle. En este respecto, creo
que este tipo de herramientas podran realizar una labor
muy interesante en cribados preventivos de la poblacion,
permitiendo estratificar a aquellos sujetos con mayor ries-
go de sufrir determinadas patologias. En realidad, no es-
tamos tan lejos de conseguir esta ayuda, que incluso es
posible que ya se esté aplicando de forma supervisada en
algunas areas asistenciales muy concretas.

Por otro lado, ya se esta incorporando también la 1A
al entrenamiento del personal clinico y sanitario, permi-
tiendo la simulacion de entornos y situaciones médicas
hasta ahora dificiles de simular. Ello permite a los espe-
cialistas enfrentarse a situaciones complejas antes de
tener que abordarlas en el mundo real, ganando una ex-
periencia de valor incalculable.

7. Sobre su investigacion en ingenieria biomédi-
ca, ¢estan realizando actualmente alguna investiga-
cién que emplee senales acusticas? Si la respuesta
es afirmativa, ;en qué ambito o aplicacién deberia-
mos esperar avances?

Aunque es cierto que nuestro grupo trabaja mas en el
andlisis de otro tipo de sehales fisioldgicas, estamos con-
siderando el registro de sefiales acusticas del corazén en
pacientes con una monitorizacion cardiaca prolongada.
De hecho, recientemente hemos pensado en modificar
algunos de nuestros monitores para incluir micréfonos
gue nos permitan captar tanto el ruido ambiente del en-
torno del usuario, como los sonidos del propio corazoén.

Por otro lado, y aunque en un estado aun muy prelimi-
nar, estamos trabajando en otra linea de investigacion
relacionada con la acustica. En este caso, la finalidad es
la de medir el nivel de ruido al que esta expuesto el per-
sonal técnico de los recintos hospitalarios, con el fin bus-
car estrategias para reducir éste y mejorar la calidad de
su entorno de trabajo. Esperamos que, en un futuro muy

cercano y, especialmente, cuando nuestros estudiantes
del nuevo Grado en Ingenieria Biomédica que hemos
puesto en marcha recientemente en la Universidad de
Castilla-La Mancha se incorporen a los hospitales de
nuestra region, podamos recabar los suficientes datos
para dibujar un panorama lo mas preciso posible y, enton-
ces, poder plantear las medidas correctoras oportunas.

8. ¢Podria mencionar algun proyecto o iniciativa
que ejemplifique bien, a su criterio, la colaboracion
estrecha entre la ingenieria biomédica y la acustica?

Me alegra poder afirmar que en Espana tenemos una
investigacion muy potente en este ambito interdisciplinar.
Aunqgue conozco diversas organizaciones o iniciativas
interesantes, me gustaria destacar que existe una red de
equipos de investigacion trabajando en la aplicacion mé-
dica de los ultrasonidos que esta consiguiendo avances
muy importantes. Esta red esta consiguiendo, por ejem-
plo, obtener simulaciones ecogréficas en tiempo real
para entrenar a personal médico, pero también para fa-
cilitar el desarrollo de software de ayuda al diagnéstico
clinico. También estan haciendo avances tremendamen-
te relevantes en la reconstruccion de imagenes por to-
mografia fotoacustica.

9. ¢{Qué recomendacioén le darias a un joven bio-
médico o acustico que esté comenzando sus inves-
tigaciones en este ambito interdisciplinar?

Voy a dar una recomendacion totalmente basada en
mi experiencia personal. Mas alla de tener la formacion
académica y técnica necesaria para el desarrollo de la
investigacion en este ambito, lo mas importante es acer-
carse a los entornos clinicos y pasar mucho tiempo con
el personal médico. En muchas ocasiones, el personal
sanitario y los ingenieros tenemos maneras muy diferen-
tes de pensar, por como es nuestro desarrollo profesional
en el dia a dia. Por ello, estar con ellos el mayor tiempo
posible es la Unica manera de entender las necesidades
de este colectivo. No se debe olvidar que la principal fi-
nalidad del ingeniero biomédico es la de ayudar y dar
soporte al personal clinico, con lo que hay que aportar
soluciones convenientes a los problemas que les gene-
ran mayor interés. En resumen, el mejor consejo que
puedo aportar es el de pasar mucho tiempo con el per-
sonal sanitario, para aprender a pensar como ellos y de-
sarrollar las técnicas, protocolos y planes de actuacion
mas apropiados considerando su forma de trabajar.
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Instituciones y empresas miembros de la S.E.A.

AAC CENTRO DE ACUSTICA APLICADA, S. L.
http://www.aacacustica.com

ACUSTICA | ENERGIA LUZEA S. L.
https://www.luzea.net/

ACUSTTEL ACUSTICA Y TELECOMUNICACIONES, S. A.
http://www.acusttel.com

ALAVA INGENIERQS, S. A.
http://www.alava-ing.es

AMORIM CORK COMPOSITES
http://www.amorimcorkcomposites.com

ANDIMAT. ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIAS
DE MATERIALES AISLANTES
http://www.andimat.es

ARAU ACUSTICA
http://www.arauacustica.com

ARQUILAV. LABORATORIO DE ACUSTICA Y VIBRACIONES
APLICADAS A LA EDIFICACION, EL MEDIO AMBIENTE

Y EL URBANISMO

http://arquilav.aq.upm.es

ASOCIACION NACIONAL DE AUDIOPROTESISTAS
http://www.audioprotesistas.org

AUDIOTEC, INGENIERIA Y CONTROL DEL RUIDO
http://www.audiotec.es

AYUNTAMIENTO DE MADRID. DELEGACION
DE MEDIO AMBIENTE
http://www.munimadrid.es

AYUNTAMIENTO DE MALAGA
http://www.malaga.eu

AYUNTAMIENTO DE VALENCIA. SERVICIO
DE CONTAMINACION ACUSTICA
http://www.valencia.es

BRUEL & KJAER
http:/www.bksv.es

CESVA INSTRUMENTS, S. L. U.
http://www.cesva.com

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS TECNICOS
DE TELECOMUNICACION
http://www.coitt.es

DANOSA, DERIVADOS ASFALTICOS NORMALIZADOS, S. A.-
DELEGACION MADRID
http://www.danosa.com

DATAKUSTIK GMBH
http://www.datakustik.com/en

dB COVER SOLUTIONS, S. L.
http://dbcover.com/es

DECIBEL INGENIEROS, S. L.
http://www.decibel.es

DECUSTIK
http://www.decustik.com

EMS BRUEL & KJAER IBERICA S.A. ENVIROSUITE
MariaJesus.Ballesteros@envirosuite.com

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
DE TELECOMUNICACION DE MALAGA
http://www.uma.es

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA
Y SISTEMAS DE TELECOMUNICACION
http://www.etsist.upm.es/

EUROCONTROL, S. A.
http://www.eurocontrol.es

FUNDACION TECNALIA RESEARCH & INNOVATION
http://www.tecnalia.com

GRAS SOUND & VIBRATION
https://www.grasacoustics.com/

GRUPO DE INVESTIGACION EN ACUSTICA VIRTUAL.
UPV-UVEG
http://www.upv.es/contenidos/ACUSVIRT/

GRUPO DE INVESTIGACION EN INSTRUMENTACION
Y ACUSTICA APLICADA -12A2-
info@i2a2.upm.es

HEAD ACOUSTIC GMBH
https://www.head-acoustics.com/

HISPALYT, ASOCIACION ESPANOLA DE FABRICANTES
DE LADRILLOS Y TEJAS
http://www.hispalyt.es/

IDEATEC ADVANGED ACOUSTIC SOLUTIONS, S.L.U.
www.ideatec.es

INGENIERIA ACUSTICA GARCIA-CALDERON, S. L.
http://www.garcia-calderon.com

INGENIERIA PARA EL CONTROL DEL RUIDO, S. L.
http://www.icrsl.com/es

INGENIERIA Y SERVICIOS EN ACUSTICA,
IBEACUSTICA, S. L
http://www.iberacustica.com

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA CONSTRUCCION
EDUARDO TORROJA CSIC
http://www.ietcc.csic.es/

INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA LA GESTION
INTEGRADA DE ZONAS COSTERAS. ESCUELA
POLITECNICA SUPERIOR DE GANDIA
http://www.upv.es/entidades/EPSG/

INSTITUTO DE TECNOLOGIAS FiSICAS Y DE LA
INFORMACION «LEONARDO TORRES QUEVEDO»-
ITEFI (CSIC)

http://www.itefi.csic.es/

ISINAC ACOUSTICS WORLD, S. L.
http://www.isinac.com

LABORATORIO DE AQUSTICA APLICADA.
UNIVERSIDAD DE LEON
http://www.unileon.es/

LABORATORIO DE ACUSTICA. UNIVERSIDAD
DE EXTREMADURA
http://www.unex.es/

LABORATORIO DE INGENIERIA ACUSTICAY
VIBRACIONES. UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ
http://www.umh.es

LABORATORIO DE INGENIERIA ACUSTICA.
UNIVERSIDAD DE CADIZ
http://www.uca.es

MASON INDUSTRIES INC
https://mason-ind.com/

MINISTERIO DE TRANSPORTES, MOVILIDAD
Y AGENDA URBANA
https://www.mitma.gob.es/

MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y RETO DEMOGRAFICO
https://www.miteco.gob.es/es/

OVE ARUP & PARTNERS SAU
http://www.arup.com

OVERNOISE, S. L. L.
https://overnoise.es/

PROCESO DIGITAL DE AUDIO, S. L.
http://www.ecudap.com/

ROCKWOOL PENINSULAR, S. L.
http://www.rockwool.es

ROTHOBLAAS IBERICA, S. L.
https://www.rothoblaas.es/

SAES. SOCIEDAD ANONIMA DE ELECTRONICA
SUBMARINA
http://www.electronica-submarina.com

SAINT-GOBAIN ISOVER IBERICA, S. L.
http://www.isover.net

SILENTIA, INGENIERIA ACUSTICA, S. L.
http://www.silentia.es

SINCOSUR INGENIERIA SOSTENIBLE
http://www.sincosur.es/

SOUND OF NUMBERS, S. L.
http://www.soundofnumbers.net/

STO SDF IBERICA SLU
http://www.sto.es

SVANTEK ESPARA, S. L.
http://www.svantek.es

TASVALOR MEDIO AMBIENTE S.L.
http://www.tma-e.com/

UNIVERSITAT D’ INGENIERIA | ARQUITECTUURA
LA SALLE FUNDITEC
http://www.salleurl.edu

URSA IBERICA AISLANTES, S. A
http://www.ursa.es

VIBRACHOC PAULSTRA, S. A.
http://www.vibrachoc.es
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