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ES 2661707 T3

DESCRIPCION
Procedimiento de elastografia por multiples pulsos
Ambito técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento de elastografia por mudltiples pulsos para la medicion
cuantitativa de al menos una propiedad mecanica de un medio viscoelastico que, previa iluminacién ultrasénica,
presenta una sefial ultrasénica. En una aplicacién no limitativa, la invencion se refiere a un procedimiento de
elastografia por multiples pulsos para la medicion cuantitativa de la elasticidad y de la viscosidad de un 6rgano
humano o animal, por ejemplo el tejido hepatico.

Estado de la técnica anterior

Es conocido un procedimiento para observar simultdneamente la propagacion de una onda impulsiva de torsion de
baja frecuencia en una multitud de puntos de un medio viscoelastico difusor. Para tal efecto, se emiten a cadencia
ultrarrapida ondas ultrasénicas de compresion que permiten obtener una sucesion de medidas del medio y luego se
tratan en tiempo diferido, e incluso real, las medidas asi obtenidas, para determinar los movimientos del medio en la
propagacion de la onda de torsién.

La solicitud de patente FR 2843290 describe un dispositivo para la medicién de la elasticidad de un érgano que,
previa iluminacion ultrasénica, presenta una sefal ultrasdénica, comprendiendo el dispositivo un transductor
ultrasonico, y un servoactuador electrodinamico apto para hacer vibrar a baja frecuencia el transductor para emitir
una onda de torsién dentro del tejido. La onda de torsidn presenta una banda frecuencial cuya frecuencia central
esta determinada, las frecuencias colindantes de la frecuencia central son muy atenuadas, de modo que tan solo se
pueden obtener datos en frecuencias muy préoximas a la frecuencia central. Asi resulta que las mediciones
efectuadas no permiten caracterizar por completo el tejido.

Asimismo existe una tecnologia que se denomina elastografia por fuerza de radiacion ultrasénica (también conocida
por el acronimo ARFI) por cuyo intermedio son puestos en movimiento los tejidos por la accion de una fuerza
producida por la presién de la radiacion procedente de un haz ultrasénico. Este desplazamiento se corresponde con
la generacién de tensiones de cizalladura en los tejidos y se manifiesta con la propagacion de una onda de torsion.
En el caso de la ARFI, la onda de torsion se ve atenuada muy rdpidamente y generalmente se propaga en menos de
una longitud de onda. En estas condiciones, es dificil estudiar las caracteristicas frecuenciales de la onda de torsion.
Por lo tanto, lo que generalmente interesa a los cientificos que utilizan esta técnica es el estudio de los tiempos de
subida o de relajacion y la amplitud de los desplazamientos (cf. patente US 2010/069751 y WO 2011/064688).
Modulando el haz ultrasénico, es decir, las emisiones ultrasénicas, por ejemplo en cuanto a frecuencia, a amplitud o
a cadencia, es posible modular los desplazamientos inducidos en los tejidos. Algunos equipos han propuesto, por
tanto, utilizar sucesivamente varios tipos de excitaciones ultrasénicas de propiedades diferentes con el fin de
modular la respuesta del tejido en cuanto a desplazamiento maximo observado, a tiempo de subida y a tiempo de
relajacion (cf. patente US 2010/069751). Sin embargo, la modulacion de los parametros de las emisiones
ultrasonicas no permite modular con precision los desplazamientos de los tejidos, en particular su contenido
frecuencial. Efectivamente, los desplazamientos generados por la fuerza de presién de radiacién dependen del
coeficiente de absorcion de los tejidos.

En este contexto, la invencién esta encaminada a proponer un procedimiento de elastografia que permita superar los
inconvenientes del estado de la técnica y, en especial, estd encaminada a un procedimiento de elastografia que
permita obtener rapidamente medidas cuantitativas precisas de las propiedades mecanicas de un 6rgano humano o
animal.

Resumen de la invencion

Para este fin, la invencion recae sobre un procedimiento de elastografia por multiples pulsos para la medicion
cuantitativa de al menos una propiedad mecanica de un medio viscoelastico que, previa iluminacién ultrasénica,
presenta una sefial ultrasoénica, incluyendo dicho procedimiento las siguientes etapas:

- definicién de las caracteristicas de al menos dos pulsos mecanicos de baja frecuencia, que presentan una
frecuencia central comprendida entre 10 Hz y 5000 Hz,

- generacion, por intermedio de un actuador electrodinamico, de dichos al menos dos pulsos mecanicos,

- seguimiento de la propagacion en un medio viscoelastico de al menos dos ondas de torsién producidas por
dichos al menos dos pulsos mecanicos por medio de emision y adquisicion de sefales ultrasénicas,

- calculo de al menos una propiedad mecéanica de dicho medio viscoelastico por medio de dichas
adquisiciones de dichas sefnales ultrasonicas.

En una puesta en practica no limitativa, para cada uno de los pulsos mecanicos, al menos una de las caracteristicas
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definidas es diferente. Sin caracter limitativo, se entiende por caracteristica del pulso mecanico una frecuencia
central, una amplitud, un nimero de periodos y/o un perfil temporal determinado.

La invencién que se propone permite realizar una adquisicion de elastografia por pulsos que consta de una serie de
pulsos que presentan, por ejemplo, caracteristicas diferentes, tales como frecuencias centrales determinadas
diferentes. En este ejemplo no limitativo, cada pulso permite estudiar una banda frecuencial situada en torno a su
frecuencia central determinada. Esta particularidad permite caracterizar el medio en un importante margen
frecuencial.

Aparte de las caracteristicas que se acaban de resefar en el parrafo precedente, el procedimiento segun la
invencion puede presentar una o varias caracteristicas complementarias de entre las siguientes, consideradas
individualmente o segun todas las combinaciones técnicamente realizables.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por mdltiples pulsos, el procedimiento
incluye una etapa de reiteracién de la etapa de generacion, de la etapa de seguimiento y de la etapa de calculo.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por multiples pulsos, la reiteracion se
realiza entre 1 y 1000 veces, preferentemente entre 1 y 20 veces.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por miltiples pulsos, la al menos una
caracteristica diferente es la amplitud.

En una puesta en préactica no limitativa del procedimiento de elastografia por multiples pulsos, cada pulso mecéanico
presenta una amplitud comprendida entre 10 um y 10 mm, preferentemente entre 100 ym y 5 mm.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por multiples pulsos, la al menos una
caracteristica diferente es el perfil temporal y/o el niUmero de periodos.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por miltiples pulsos, la al menos una
caracteristica diferente es la frecuencia central.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por multiples pulsos, cada pulso mecanico
que sucede a un pulso mecanico presenta una frecuencia central inferior a la frecuencia central del pulso mecéanico
que lo precede.

En una puesta en préactica no limitativa del procedimiento de elastografia por multiples pulsos, cada pulso mecanico
que sucede a un pulso mecanico presenta una frecuencia central superior a la frecuencia central del pulso mecanico
que lo precede.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por miultiples pulsos, las bandas
frecuenciales de al menos dos pulsos mecanicos se solapan parcialmente.

En una puesta en practica no limitativa del procedimiento de elastografia por multiples pulsos, cada pulso mecanico
presenta una frecuencia central comprendida entre 20 Hz y 1000 Hz.

Asimismo, la invencién recae sobre un dispositivo de elastografia por multiples pulsos que incluye un generador de
vibracion apto para generar una pluralidad de pulsos mecanicos, generando cada pulso mecanico una onda de
torsibn en un medio viscoelastico, y al menos un transductor ultrasénico apto para emitir y adquirir sefales
ultrasonicas, estando dicho dispositivo caracterizado por que es apto para llevar a la practica las etapas del
procedimiento de elastografia por multiples pulsos segun la invencién.

En una puesta en practica no limitativa, el generador de vibracién es un servoactuador electrodinamico y es apto
para hacer vibrar a baja frecuencia el transductor (esta vibracién es un pulso mecanico) para emitir una onda de
torsion dentro del tejido. La presente invencion propone, pues, modificar las caracteristicas del gobierno de este
actuador electrodinamico (por tanto, del pulso mecéanico) con el fin de modular de manera precisa las caracteristicas
de la onda de torsion generada y, en particular, su contenido frecuencial. Las caracteristicas de una onda de torsion
generadas por un pulso mecanico cuyas propiedades son conocidas se pueden calcular, por ejemplo, por medio de
funciones de Green elastodinamicas.

Breve descripcion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién se desprenderan claramente de la descripciéon que de la misma se
da a continuacion, a titulo indicativo y sin caracter limitativo alguno, haciendo referencia a las figuras que se
acompanfan, en las cuales:

la figura 1 ilustra un sindptico de las etapas de un procedimiento de elastografia por multiples pulsos segun la
invencion;

la figura 2 ilustra, de manera esquematica, un ejemplo de realizaciéon de un dispositivo de elastografia por multiples
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pulsos segun la invencion;

la figura 3 ilustra tres pulsos mecanicos que presentan cada uno de ellos una frecuencia central diferente,
habiéndose generado los tres pulsos mecanicos por intermedio del procedimiento segln la invencidn;

la figura 4 ilustra pulsos mecanicos que presenta un nimero de periodos diferente, habiéndose generado los pulsos
mecanicos mediante el procedimiento segun la invencion; y

la figura 5 ilustra una reiteracion de los tres pulsos mecanicos que se ilustran en la figura 3.
En todas las figuras, los elementos comunes llevan los mismos nimeros de referencia.
Descripcion detallada de al menos una forma de realizacion no limitativa de la invencion

La figura 1 ilustra un sindptico de las etapas del procedimiento de elastografia por mdltiples pulsos 100 segun la
invencion.

El procedimiento de elastografia por multiples pulsos 100 incluye especialmente una etapa de definicion 101 de las
caracteristicas de al menos dos pulsos mecanicos de baja frecuencia. En este ejemplo, para cada uno de los pulsos
mecanicos, al menos una de las caracteristicas definidas es diferente.

Sin caracter limitativo, un pulso mecanico puede estar caracterizado por una frecuencia central, una amplitud, un
numero de periodos y/o un perfil temporal determinado.

De este modo, en esta etapa de definicion 101, un operador puede, por ejemplo, definir un perfil temporal de tipo
rampa para un primer pulso, un perfil temporal de tipo seno apodizado para un segundo pulso, un perfil temporal de
tipo escalén para un tercer pulso, un perfil temporal de tipo gaussiano para un cuarto pulso y un perfil temporal de
tipo sinusoidal para un quinto pulso.

A titulo ilustrativo, un perfil temporal de tipo sinusoidal puede estar definido por la siguiente formula:
S(t) = A sin(21Tft)

donde:
- te[0nT]
- Teselperiodo de lasenal, T =1/f
- neselndmero de periodos, y
- Aeslaamplitud.

En el caso de pulsos mecanicos que presentan un perfil temporal de tipo sinusoidal, es posible hacer variar la
frecuencia, el nimero de periodos y/o la amplitud. A titulo de ejemplo, cada pulso mecanico puede presentar una
amplitud comprendida entre 10 um y 10 mm, preferentemente entre 100 um y 5 mm.

En resumen, en esta etapa de definicion 101, cada pulso mecanico presenta una caracteristica diferente con
respecto a los demas pulsos mecanicos definidos. Dicho de otro modo, cada uno de los pulsos mecanicos definidos
es diferente de los demas pulsos mecanicos definidos.

El procedimiento de elastografia por multiples pulsos 100 incluye ademéas una etapa de generacion 102 de los al
menos dos pulsos mecanicos definidos en la etapa de definicion 101 precedente, generando cada uno de los al
menos dos pulsos mecanicos una onda de torsion en un medio viscoelastico, al objeto de que esta onda se
propague a través de este medio viscoelastico.

Estos pulsos mecanicos (que indistintamente se denominan pulsos de baja frecuencia) pueden ser generados por
medio de un vibrador de baja frecuencia, de un altavoz o cualquier otro tipo de generador de vibracion 2 (cf. figura 2)
apto para generar una pluralidad de pulsos mecanicos, generando cada pulso mecanico una onda de torsién de baja
frecuencia en un medio viscoelastico, tal como un tejido biolégico humano o animal. La activacién de la etapa de
generacién 102 se puede efectuar automatica o manualmente. Una activacion manual se efectta mediante una
presién ejercida por un operador sobre un botdn de activacion, en tanto que una activacion automatica se puede
realizar simplemente en el momento mismo en que se ejerce una presion del medio viscoeléstico hacia el generador
de vibracion.

Estos pulsos mecanicos presentan cada uno de ellos una frecuencia central determinada. La frecuencia central
determinada de estos pulsos mecanicos se elige entre una frecuencia minima, que es, por ejemplo, de 10 Hz, y una
frecuencia maxima, que es, por ejemplo, de 5000 Hz.

El procedimiento de elastografia por multiples pulsos 100 incluye asimismo una etapa de seguimiento 103 de la
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propagacion por el medio viscoelastico de las al menos dos ondas de torsién. Seguimiento 103 este que se realiza
por medio de emision de sefiales ultras6nicas en el medio viscoelastico y de adquisicion de sefiales ultrasdnicas
reflejadas por el medio viscoelastico.

Esta etapa de seguimiento 103 se realiza por medio de un transductor ultrasénico 3 monoelemento o
multielementos.

En un ejemplo no limitativo, cada pulso mecénico presenta una frecuencia central determinada diferente, en otras
palabras, un periodo diferente. Por ende, cada pulso mecanico presenta una banda frecuencial diferente, estando
formada esta banda frecuencial por la frecuencia central del pulso mecanico y las frecuencias colindantes de la
frecuencia central.

A titulo de ejemplo no limitativo ilustrado en la figura 3, en la puesta en practica del procedimiento segun la invencion
sobre el tejido hepatico:

- una primera onda de torsion es generada por intermedio de un primer pulso mecéanico IM1 producido por el
vibrador de baja frecuencia 2, presentando este primer pulso mecanico IM1 una frecuencia central
determinada de 50 Hz;

- una segunda onda de torsion es generada por intermedio del vibrador de baja frecuencia 2, esta segunda
onda de torsién procede de un segundo pulso mecanico IM2 que presenta una frecuencia central
determinada de 75 Hz;

- una tercera onda de torsion es generada por intermedio del vibrador de baja frecuencia 2, esta tercera onda
de torsion procede de un tercer pulso mecanico IM3 que presenta una frecuencia central determinada de
100 Hz.

En este ejemplo, las bandas frecuenciales de los pulsos mecéanicos IM1, IM2 e IM3 causantes de las ondas de
torsion se solapan parcialmente. Mas concretamente, la banda frecuencial del primer pulso mecanico IM1 que
genera la primera onda de torsidén solapa parcialmente la banda frecuencial del segundo pulso mecanico IM2 que
genera la segunda onda de torsion, y la banda frecuencial del segundo pulso mecanico IM2 que genera la segunda
onda de torsion solapa parcialmente la banda frecuencial del tercer pulso mecanico IM3 que genera la tercera onda
de torsién. Por ende, la banda frecuencial total esta formada por la suma de las tres bandas frecuenciales. Esta
banda frecuencial total permite caracterizar el tejido hepéatico de manera mas precisa que una banda frecuencial mas
reducida.

En este ejemplo, cada pulso mecanico (pulso mecanico IM2 que genera la segunda onda de torsién) que sucede a
un pulso mecanico (pulso mecanico IM1 que genera la primera onda de torsién) presenta una frecuencia central
superior a la frecuencia central del pulso mecanico que lo precede (pulso mecanico IM1 que genera la primera onda
de torsion).

Interesa sefialar que esta puesta en practica no es limitativa, por lo que, en una puesta en practica diferente, no
ilustrada, del procedimiento de elastografia por mdltiples pulsos 100 segun la invencion, cada pulso mecanico (pulso
mecanico IM2 que genera la segunda onda de torsién) que sucede a un pulso mecanico (pulso mecanico IM1 que
genera la primera onda de torsién) presenta una frecuencia central inferior a la frecuencia central del pulso mecanico
que lo precede (pulso mecanico IM1 que genera la primera onda de torsion). Esta puesta en practica permite
ventajosamente que no se perturben mutuamente dos ondas de torsion que se suceden. En efecto, cuanto mas
elevada es la frecuencia, mas rapidamente se atenla la onda de torsién. De este modo, si el primer pulso IM1 que
genera la primera onda de torsidon presenta una frecuencia central del orden de 100 Hz, es decir, superior a la
frecuencia central (75 Hz) del segundo pulso IM2 que genera la segunda onda de torsion, entonces la primera onda
de torsion se atenuara mas rapidamente que la segunda onda de torsién, reduciendo asi el riesgo de perturbacion
entre ambas ondas de torsion.

En una puesta en practica diferente, ilustrada en la figura 4, cada pulso mecanico definido puede presentar un
nimero de periodos diferente. Por ejemplo, el primer pulso IM11 presenta un periodo, el segundo pulso IM12
presenta dos periodos y el tercer pulso IM13 presenta tres periodos.

El procedimiento de elastografia por multiples pulsos 100 incluye ademas una etapa de céalculo 104 de al menos una
propiedad mecanica del medio viscoelastico por medio de las adquisiciones de las sefales ultrasénicas. Esta etapa
de célculo se puede realizar en cuanto se termina la etapa 103.

En una puesta en practica no limitativa, el procedimiento de elastografia por mdltiples pulsos 100 incluye ademas
una etapa de reiteracion 105, consistente en reiterar al menos una vez las etapas de generacién 102, de
seguimiento 103 y de célculo 104.

A titulo de ejemplo ilustrado en la figura 5, la reiteracion 105 de la etapa de generacion 102 se efectia 1 vez. En este
caso, los tres pulsos y, por tanto, las tres ondas de torsidén se generan dos veces en el medio viscoelastico.
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En una puesta en préactica diferente, la reiteracion 105 se efectia 20 veces. Cuando la caracteristica que varia para
cada pulso que genera la onda de torsion es la frecuencia, un nimero de veces limitado permite cubrir una banda
frecuencial suficiente para caracterizar un tejido bioldgico, al propio tiempo que queda limitado en el tiempo al objeto
de evitar que el tejido biolégico se mueva, por ejemplo debido a los movimientos biolégicos internos tales como la
respiracion.

En una puesta en practica no limitativa, la reiteracion 105 de las etapas 102, 103 y 104 de generacion, de
seguimiento y de calculo es activada de manera automatica. Dicho de otro modo, el operador que utiliza el
dispositivo de elastografia por multiples pulsos 1 que lleva a la practica el procedimiento 100 segun la invencién no
necesita activar la etapa de reiteracion 105, activandose esta etapa 105 de manera automatica. Dicho de otro modo,
el numero de reiteraciones 105 lo puede predefinir el operario con anterioridad a la activacion del procedimiento de
elastografia por maltiples pulsos 100.

En una puesta en practica diferente, la reiteracion 105 de las etapas de generacién, de seguimiento y de célculo es
activada de manera manual, en otras palabras, por el operador.

Por lo tanto, la invencién que se propone permite realizar una adquisicion de elastografia por pulsos de tipo
elastografia por pulsos de vibracion controlada (también conocida por el acrénimo VCTE) que consta de una serie
de pulsos realizados, por ejemplo, a frecuencias centrales diferentes, comprendidas entre una frecuencia minima y
una frecuencia maxima. Cada pulso permite, por ejemplo, estudiar una banda frecuencial situada en torno a su
frecuencia central. Yuxtaponiendo los resultados obtenidos sobre cada banda frecuencial, se obtiene una
caracterizacion completa del medio en el margen formado de la frecuencia minima a la frecuencia méaxima.

El procedimiento 100 segun la invencion permite especialmente:

explorar un amplio margen frecuencial (caracterizacion completa del medio),
- controlar las frecuencias utilizadas,

- combinar la informacién recibida en varias frecuencias diferenciadas,

- realizar un examen rapido y econémico (frente a IRM),

- no desplazar la sonda dotada del transductor entre las diferentes adquisiciones (reduccion de la variabilidad
del punto de medicion),

- hacer variar las frecuencias limite minima y maxima segun el medio estudiado,
- hacer variar el nimero de periodos,

- hacer variar la amplitud de las ondas de torsién,

- hacer variar la forma del pulso.

Asimismo, la invencién recae sobre un dispositivo de elastografia por multiples pulsos 1 que incluye un generador de
vibraciéon 2 apto para generar una pluralidad de pulsos mecanicos que dan origen a una pluralidad de ondas de
torsion y al menos un transductor ultrasénico 3 apto para emitir y adquirir sefales ultrasonicas. El dispositivo 1 es
apto para llevar a la practica las etapas del procedimiento de elastografia por multiples pulsos 100 segun la
invencion, en otras palabras, el dispositivo 1 especialmente es apto para:

- definir 101, por intermedio de una interfaz hombre-maquina IHM 5, caracteristicas de al menos dos pulsos
mecanicos, produciendo cada pulso mecanico una onda de torsion, pudiendo ser diferente, para cada uno
de los pulsos mecénicos, al menos una de las caracteristicas definidas; pudiendo ser introducidas estas
caracteristicas, por medio de un teclado, por un operador,

- generar 102, por intermedio del generador de vibracion 2, los al menos dos pulsos mecanicos definidos que
dan origen a al menos dos ondas de torsiéon en un medio viscoelastico,

- seguir 103, por intermedio del transductor ultrasénico 3, la propagacion por el medio viscoelastico de las al
menos dos ondas de torsion por medio de emision y de adquisicion de sefiales ultrasénicas,

- calcular 104, por intermedio de un computador 4, al menos una propiedad mecanica del medio viscoelastico
por medio de las adquisiciones de las sefales ultrasénicas.

Interesa sefalar que, para el conjunto de la descripcién, en la etapa de definicién 101 de las caracteristicas de al
menos dos pulsos mecanicos de baja frecuencia, cada uno de los pulsos mecanicos presenta al menos una
caracteristica diferente. Se sobreentiende que la invencion no se limita a este modo de puesta en practica, y puede
presentar una etapa de definicién 101 de las caracteristicas de al menos dos pulsos mecéanicos de baja frecuencia
en cuyo transcurso las caracteristicas de los al menos dos pulsos mecéanicos de baja frecuencia son idénticas. En
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efecto, ciertos medios viscoelasticos tienen un tiempo de relajacion (es decir, un tiempo de regreso al equilibrio) muy
largo. En este caso, por tanto, el medio no tiene tiempo para recobrar su equilibrio entre los diferentes pulsos. De
este modo, estudiando la propagacion de las ondas de torsién generadas de manera consecutiva por varios pulsos
similares, se puede obtener informacién acerca de las propiedades viscoelasticas del medio.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de elastografia por mdltiples pulsos (100) para la medicion cuantitativa de al menos una
propiedad mecanica de un medio viscoelastico que, previa iluminacién ultrasénica, presenta una sefial ultrasénica,
incluyendo dicho procedimiento (100) las siguientes etapas:

- definicion (101) de las caracteristicas de al menos dos pulsos mecanicos de baja frecuencia, que presentan
una frecuencia central comprendida entre 10 Hz y 5000 Hz,

- generacion (102) de dichos al menos dos pulsos mecanicos de baja frecuencia cuyas caracteristicas estan
definidas en un medio viscoelastico,

- seguimiento (103) de la propagacion, en dicho medio viscoelastico, de las al menos dos ondas de torsion
procedentes de dichos al menos dos pulsos mecanicos de baja frecuencia por medio de emisién y
adquisicion de sefales ultrasénicas,

- calculo (104) de al menos una propiedad mecanica de dicho medio viscoelastico por medio de dichas
adquisiciones de dichas senales ultrasénicas.

2. Procedimiento segln la reivindicacién 1, segun el cual, para cada uno de los pulsos mecanicos de baja
frecuencia, al menos una de las caracteristicas deflnldas es diferente.

3. Procedimiento segun una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, que incluye una etapa de reiteraciéon
(105) de la etapa de generacién (102), de la etapa de seguimiento (103) y de la etapa de célculo (104).

4. Procedimiento segun la anterior reivindicacion 3, segun el cual la reiteracién (105) se realiza entre 1 y
1000 veces, preferentemente entre 1y 20 veces.

5. Procedimiento segln una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, segun el cual al menos una
caracteristica diferente es la amplitud.

6. Procedimiento segun la anterior reivindicacion 5, segin el cual cada pulso mecanico de baja frecuencia
presenta una amplitud comprendida entre 10 um y 10 mm, preferentemente entre 100 um y 5 mm.

7. Procedimiento segun una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, segun el cual al menos una
caracteristica diferente es el perfil temporal.

8. Procedimiento segun una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, segun el cual al menos una
caracteristica diferente es el nimero de periodos.

9. Procedimiento segln una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, segun el cual al menos una
caracteristica diferente es la frecuencia central.

10. Procedimiento segun la anterior reivindicacion 9, segun el cual cada pulso mecanico de baja frecuencia que
sucede a un pulso mecanico de baja frecuencia presenta una frecuencia central inferior a la frecuencia central del
pulso mecanico que lo precede.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 9, segun el cual cada pulso mecanico de baja frecuencia que sucede
a un pulso mecanico de baja frecuencia presenta una frecuencia central superior a la frecuencia central del pulso
mecanico que lo precede.

12. Procedimiento segin una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, segun el cual las bandas
frecuenciales de al menos dos pulsos mecanicos de baja frecuencia se solapan parcialmente.

13. Procedimiento segin una cualquiera de las anteriores reivindicaciones, segln el cual cada pulso mecanico
de baja frecuencia presenta una frecuencia central comprendida entre 20 Hz y 1000 Hz.

14. Dispositivo de elastografia por multiples pulsos (1) que incluye un generador de vibraciéon (2) apto para
generar, en un medio viscoelastico, una pluralidad de ondas de torsién, y al menos un transductor ultrasénico (3)
configurado para emitir y adquirir sefales ultrasonicas, estando dicho dispositivo (1) caracterizado por que es apto
para llevar a la practica las etapas del procedimiento de elastografia por mdultiples pulsos (100) segun una cualquiera
de las anteriores reivindicaciones 1 a 13.
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