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Resumen

La cavitacion acustica, un fendmeno complejo y estocastico que ocurre en aplicaciones médicas
con ultrasonido de alta intensidad, ha presentado desafios en su completa caracterizacion. La
formacion de microburbujas, aunque a veces esencial, puede ser indeseada y peligrosa. Las
técnicas actuales, aunque Utiles, no han logrado abordar aspectos criticos como la ubicacion y la
interaccion de las microburbujas. Debido a su importancia y reciente estudio en la aplicacion en
tratamientos médicos como la apertura de la barrera hematoencefalica para administracion dirigida
de farmacos, es necesario un estudio méas profundo de este fendmeno debido a su complejidad, la
variabilidad en su generacion y control, y la necesidad de optimizar su seguridad y eficacia en

intervenciones médicas.

En este trabajo se propone un sistema Optico para la deteccion de cavitacion en un medio
controlado. Utilizando un transductor de ultrasonido de alta intensidad focalizado y laseres de
diferentes longitudes de onda, se busca detectar y caracterizar la presencia de microburbujas. La
interaccion del laser con las microburbujas provoca una alteracion en la energia de la luz,
permitiendo su deteccion. La captacion de la luz laser alterada se realiza mediante un sistema de
deteccidn optica que incluye un fotodiodo con sensibilidad suficiente para detectar pequefias
particulas. Se proponen diferentes experimentaciones modificando elementos en los arreglos
experimentales para lograr una deteccion de las burbujas generadas por cavitacion, superando
desafios como el efecto Schlieren. Los resultados del estudio revelan que la aplicacion de
ultrasonido a diferentes potencias es suficiente para generar cambios detectables dentro del
phantom. Se registraron variaciones en la intensidad que reflejan la presencia de cavitacion,
ofreciendo una perspectiva prometedora sobre las ventajas en cuanto a resolucion y facilitacion en
las mediciones. En conclusion, este trabajo presenta una aportacion en la deteccion de cavitacion
utilizando medios dpticos como el laser. La metodologia propuesta abre nuevas posibilidades para
el estudio del fendmeno de la cavitacion y su aplicacion en beneficio de la salud. Los hallazgos
ofrecen una contribucién al campo, prometiendo mejorar nuestro conocimiento y capacidad para

manipular y controlar la cavitacion en diversas aplicaciones practicas.



Abstract

Acoustic cavitation, a complex and stochastic phenomenon observed in high-intensity ultrasound
medical applications, has posed challenges in its full characterization. The formation of
microbubbles, while occasionally essential, can be unintended and hazardous. Current techniques,
albeit valuable, have fallen short in addressing critical aspects such as the localization and
interaction of the microbubbles. Given its significance and recent exploration in medical
treatments, such as breaching the blood-brain barrier for targeted drug delivery, a deeper
investigation of this phenomenon is imperative due to its intricacy, variability in its generation and
management, and the need to optimize its safety and efficacy in medical procedures.

In this work, an optical system is proposed to detect cavitation in a controlled medium. Using a
focused high-intensity ultrasound transducer and lasers of different wavelengths, the aim is to
detect and characterize the presence of microbubbles. The laser's interaction with the microbubbles
could cause an alteration in the light's energy, allowing its detection. The capture of the altered
laser light is done through an optical detection system that includes a photodiode with enough
sensitivity to detect small particles. Various experiments are proposed by modifying elements in
the experimental arrangements to achieve detection of the bubbles generated by cavitation,
overcoming challenges such as the Schlieren effect. The study's results reveal that the application
of ultrasound at different powers is sufficient to generate detectable changes within the phantom.
Variations in intensity were recorded, reflecting the presence of cavitation, offering a promising
perspective on the advantages in terms of resolution and facilitation in measurements. In
conclusion, this work represents an advancement in the detection of cavitation using optical means
such as a laser. The proposed methodology opens up new possibilities for the study of the
cavitation phenomenon and its application for the benefit of health. The findings provide a
contribution to the field, promising to improve our knowledge and ability to manipulate and control

cavitation in various practical applications.



Contenido

R 1011 oo [F oTox [0 o OSSR PRRSRPRRPRRN 1
2 ANTECRUBNTES. ...ceeeeieieieeteee ettt ettt ettt et e st e st e tesbe et e ntesaeentenbesaeeneennas 4
2 R U ] 1 = TS{o ] [ o [o TR OSSPSR 4
2.1.1  Propiedades FiSICAS .....cccveeerierieieiiesieeieieseetesie sttt ste ettt e sreesneeens 5
2.1.2  TrANSAUCTOIES ......eetietieieeieeie ettt te e ee et s e st e s e saeesaeesseenseenseenseas 9

pA A O 1Y/ | - Yo (o] [ RSR S RRS 11
P22 R \\ U o] =7 Tod o] o SO RS RRSPSRR 14
2.2.2  Crecimiento de microburbujas........cccceevverieeie e 16
2.2.3 Relacion entre intensidad y freCUENCIA .......c.cceeveeieviieieieseceeece e 20
2.2.4  ETECtOS TEIMIUCOS ....eeeeiieeieieieeteee ettt 21
2.2.5 Distorsion de la burbuja durante el colapso........cccovveveveveceeriereeienn, 22
2.2.6  Dafo POr CAVITACION ......ceccueeiieieeieeie et 23

R T © ] 117 WO 24
2.3.1  Propagacion de la Uz .......cceeueeieeiieeiece e 24
2.3.2  AenUACION de 1A TUZ .....c.eoieiieieieee e 31
2.3.3  LABSEIES ...ttt ettt sttt ettt ne e 38

2.4 EfECtO SCNIEIEN ..ottt 41
2.4.1  SIStemMas SCRHEIEN c..coviiiieeee e 43

P S = (-To1 (- (ol ) (0 o] o) [ IR 46

3 EStAAO UEI AIte.....oeieieieeeeeee e bbb 49
3.1 Caracterizacion ¢ptica de campos aCUSLICOS ......ccccvvevveeveeiesiesieseeseeseesieens 49
3.2 Cavitacion Y UItrasonido .........ccceceeiieeiieiieieecteecte et 50
3.3 Deteccion acustica de CaVItaCiON.........ccccuevuereeierieseeeese e 52
3.4  Deteccion optica de CavitaCion ............ccvevieieeiieeie et 53
3.5 Ultrasonido focalizado para la aperturade laBHE ..........ccccccoeviviirieniennenne 55
3.6 Trabajos dentro del LAREMUS.........ccooiiieieeceeeeece e 57

4 Planteamiento del problema..........ccovoiiiiiicc e 58



4.1  Definicion del problema ..o 58

4.2 JUSHTICACION ...ttt ettt s b et 59

5 ODJEBLIVOS ..ottt ettt ettt ettt et e sttt b et et ebeebeebeebeenbesaaesnaesaeas 61
51  ODbBJetiVo GENEIAL.....iieieieeieceee et 61
5.2  ODbjJetivos SPECITICOS ....eccveeieeiieiece ettt sae e e 61

6 Descripcion de la propuesta de deteccion de cavitacion ..........c.cccceeeeeceeeveseesnenen. 63
6.1 Modelado de la intensidad del campo electromagnético por cavitacion ...... 63
6.1.1  CondiCiONES INICIAIES ......eevveeiieieeiecieeie e 63
6.1.2  Propuesta de SIMUIACION ..........ccevuiiieieriisiieiese et 66
6.1.3 Matriz aleatoria de burbujas .........ccccoeceriiiienieieececeeeee e 69

6.2  Circuito de mediCiOn OPLICA ........ccueecveeiieiieieeie e 71
6.2.1 Componentes: fFotodiodO.......cccoeveieiieciieceee e 71
6.2.2  ConstrucCion del CIFCUITO......c.ccveiiiciieieieceeee et 73
6.2.3  La&ser através de phantomsS.........ccccceevveviineeiieniecieese e 77

6.3 Caracterizacion del sistema de medicidon OptiCo .......cccevvvvevievicecviesieie, 79
6.3.1 Materiales y procedimiento.......c.ccccveeiierciierie e 80
6.3.2 Modelado de la respuesta OptiCa.........cceeveveevieceecieeceeeee e 81
6.3.3  Arreglo exXperimental ...........cccoooiriieeieceece e 85
6.3.4  DetecCion en Phantomi........c.cceoieiiiieiciececee e 87

6.4 Deteccidn de ultrasonido y cavitacién en phantom............cccccoeveveveneeeennene 90
6.4.1 Materiales y procedimiento........cccccceeriierieierie et 90
6.4.2 Deteccion y caracterizacion de cavitacion con [aser .........cccccceeveeveenennee. 92

7 ReSUltados Y DISCUSION .....cceecuieeiecieeciiesieeste e st et et este et te e teeteeaeeaeeaaesaaesaaeeane e 114
7.1 Modelado intensidad del campo electromagnético por cavitacion.............. 114
7.1.1  Porcentajes de redUCCION ........cocveviieiieiieecseee e 117

7.2 Circuito de sistema de medicion OPLiCa........ccccvecueevieeceerieiie e 119
7.2.1  Mediciones estabilidad del SIStema..........cccoceviiriiinienienierereeeee 119
7.2.2 Intensidades a través de phantom ...........cccccceeveiiieeieiiecie s 121

7.3  Caracterizacion del sistema de medicion OPLICO ......cceevveevveecieeiiecieeie e, 122



7.3.1 Intensidades a través de diferentes calibres ........ccccoveviveeiiii 122

7.3.2 Intensidades en phantom a través de diferentes calibres...................... 130
7.3.3  ANALISIS dE VANIANZA .....eeeueeeieeieiesieceeie ettt s as 136

7.4 Medicion de ultrasonido y cavitacion en phantom ..........ccccecevevevevevvenenee. 139
7.4.1 Reduccion de intensidad a diferentes potencias.........c.cccceeeveevvervesenenen. 139
7.4.2  Reduccion de intensidad a lo largo de patrén de radiacion................... 141
7.4.3  Mediciones con fotodiodo lateral ...........coeeveveneeieneninieeeeee e 143
7.4.4 Reduccion de intensidades a diferentes potencias por cavitacion ........ 146

8  CoNCIUSIONES Y PEISPECHIVAS.....cccvieiieieeiieie ettt ettt ae e saeesiee e e sreesaeens 154
T8 O] o Tod [ 1 (o] 1= TR 154
8.2 Perspectivas @ FULUNO ......c.cocveeeiieceeee ettt 156

S I AN T ] g 7 Tod (o] g T= TS0 (o o T =T £ 159
10 ProducCion CIENtITICA........ccevueiiieieieciecieese e 161
10.1 Congresos INtErNacioNales .........ocovvevierienieieeeee et 161

11 BiblOGrafia...c.ccoocieieiiceeeec e e e 162



1 Introduccidén

El fendmeno de cavitacion acuUstica se presenta durante algunas aplicaciones médicas
relacionadas con el ultrasonido de alta intensidad; ha sido un area de interés y preocupacion
en la comunidad cientifica y médica. La aparicion de microburbujas, aunque esencial en
algunos contextos, puede representar una caracteristica indeseada e incluso peligrosa
debido a los efectos que conlleva. Estas microburbujas pueden aparecer en cualquier tipo
de sustancia liquida, y su generacion e interaccién dependen de factores tanto internos

como externos, como la densidad y temperatura del liquido o los agentes sélidos presentes.

A pesar de los avances en la comprension de este fendmeno, la caracterizacion
completa de la cavitacion sigue siendo un desafio. Las técnicas existentes, como el uso de
técnicas acusticas para cuantificar el eco generado por las microburbujas durante el colapso
0 medios Opticos como fotografias de alta velocidad, han sido utiles pero insuficientes.
Algunos aspectos de este fendmeno, como la ubicacion en la generacion de las
microburbujas o la propia interaccion que se genera entre ellas, contindan sin suficiente
informacion. Ademas, la naturaleza estocastica de muchos factores de las microburbujas
en la cavitacion, como la nucleacion, la ubicacion de las microburbujas, el tiempo entre
nucleacion y colapso, y la interaccion de los micro chorros con las demas microburbujas,
complica aun mas el desarrollo concreto de aplicaciones utilizando cavitacion o

ultrasonido.

En el ambito de la salud, la cavitacion ha sido identificada y estudiada por sus
prometedoras aplicaciones, por ejemplo, en intervenciones que involucran la apertura de
la barrera hematoencefalica, lo que permite, la administracion dirigida de farmacos en
regiones especificas del cerebro. Debido a esto, se requiere profundizar en el entendimiento
de la cavitacion y sus consecuencias en medios simulados, como el phantom de agarosa,
con la finalidad de aportar informacion detallada y relevante que pueda ser la base para
futuros estudios 0 proyectos centrados en aplicaciones terapéuticas o diagnosticas. Al

estudiar las particularidades y efectos de la cavitacion se tiene la oportunidad de expandir
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su aplicacion en diversos tratamientos y técnicas médicas, consolidando ain mas su papel

en la vanguardia de las intervenciones biomédicas.

En este contexto, se plantea un sistema de medicion optico de cavitacion generado
en un medio controlado. La propuesta incluye el uso de un transductor de ultrasonido de
alta intensidad focalizado para inducir ultrasonido a una frecuencia e intensidad conocida,
generando microburbujas en el proceso. La deteccion y caracterizacion de estas

microburbujas son cruciales para entender y controlar el fenémeno de la cavitacién.

Para lograr esta deteccion y caracterizacion, se propone el uso de laseres de
diferentes longitudes de onda. Al ser el l1aser una energia dptica, se espera que esta energia
interactle con los espacios de aire generados por las microburbujas. Esta interaccion podria
provocar una alteracion en la energia de la luz del laser, posiblemente debido a la

atenuacion generada por el cambio de medio o por los fenomenos de reflexion y refraccion.

La captacion de la luz laser alterada se realizara mediante un sistema de deteccién
optico. Incluyendo en su disefio un fotodiodo capaz de detectar con suficiente sensibilidad
cada una de las longitudes de onda utilizadas, 650 nm, 530 nm y 410 nm. Con este
fotodiodo, se proponen diferentes experimentaciones modificando elementos en los
arreglos experimentales para lograr una deteccion precisa de burbujas generadas por
cavitacion. La combinacién de estos elementos tiene como objetivo superar los desafios
asociados con la deteccion de cavitacidon, como el efecto Schlieren, y permitir mediciones
dentro de diversos phantoms de agarosa, tanto durante como después de la aplicacion de
ultrasonido. Esta metodologia busca detectar los efectos consecuentes generados por la

presencia de cavitacidn utilizando las tres longitudes de onda disponibles.

En este trabajo se representa un primer acercamiento en la deteccion de cavitacion
en medios controlados utilizando una fuente Optica como el laser. A través de
experimentaciones, se ha demostrado que la aplicacion de ultrasonido a diferentes
potencias es suficiente para generar cambios detectables dentro del phantom. Estos

cambios se identificaron mediante la utilizacion de laseres a diferentes longitudes de onda,



registrando variaciones en la intensidad que reflejan la presencia de cavitacion. Los
resultados obtenidos ofrecen una perspectiva prometedora sobre las ventajas en cuanto a
resolucion y facilitacion en las mediciones, abriendo nuevas posibilidades para el estudio

del fendmeno de cavitacion y su aplicacion en beneficio de la salud.

La justificacion de este enfoque radica en la naturaleza incierta en la apariciéon y
crecimiento de las microburbujas. Al utilizar un medio 6ptico como fuente de medicion, se
espera que el cambio de densidades entre el material del medio controlado y el aire presente
dentro de las microburbujas permita captar la alteracion de la sefial dptica. Esto podria
cuantificar el grado de distorsion y ofrecer un nuevo método de medicién para el fendmeno
de la cavitacion. La propuesta, por tanto, promete una contribucion al campo,
proporcionando una herramienta mas para la investigacion y aplicacion practica de la

cavitacion acustica.

Esta tesis esta organizada en 9 capitulos, donde se delinean de forma estructurada
los antecedentes, métodos, resultados y conclusiones del trabajo. El capitulo 2 introduce
los antecedentes necesarios. En el capitulo 3 se examinan los estudios previamente
publicados en este campo especifico. El capitulo 4 aborda el problema en cuestion y los
argumentos que sustentan la investigacion llevada a cabo. En el capitulo 5 se articula el

objetivo general de la tesis, asi como los objetivos especificos.

En el capitulo 6 se describen las metodologias aplicadas en los experimentos que se
presentan en la tesis, posterior, los resultados se exponen en el capitulo 7. El capitulo 8
describe las conclusiones derivadas del trabajo realizado en la tesis y plantea las
perspectivas y experimentaciones a futuro que podrian implementarse para mejorar los
resultados. Finalmente, en el capitulo 9, se muestran los productos de investigacion

generados durante el desarrollo del proyecto.



2 Antecedentes

2.1 Ultrasonido

El ultrasonido de alta intensidad es fundamental en tratamientos médicos, aunque su
relacion con la cavitacion acustica, un fendmeno que implica la formacion y colapso de
microburbujas, presenta desafios en términos de seguridad y eficacia que requieren una
comprensién y caracterizacién profunda, debido a esto se definira en primer lugar el
fendmeno de ultrasonido. El ultrasonido es un tipo de onda acustica, en donde a través de
su propagacion genera perturbaciones mecanicas que se propagan por algin medio material
mediante el movimiento de moléculas. Su frecuencia esta por encima de los 20,000 Hz, y

por ese motivo el oido humano no puede percibirlo [1].

La propagacion que se genere depende de las propiedades elésticas intrinsecas del
medio, asi como de su densidad y de su masa. Desde el punto de vista de su aplicabilidad,
ésta cualidad acustica se ha implementado en diversos campos de salud, ciencia e industria.
Sin embargo, existen algunas limitaciones que vale la pena sefialar, por ejemplo: se propaga
muy poco a través de medios gaseosos y la cantidad de energia acustica inducida depende
en gran medida de que logre un buen acople de impedancias entre los medios por donde se

transmita [2].

A lo largo del tiempo, gracias a las diversas investigaciones y a las diferentes
aplicaciones que se lograron implementar con ultrasonido, se fueron descubriendo nuevas
formas de aplicarlos a la medicina, no solamente para favorecer a la imagenologia médica,
sino también adaptandolo para poder aplicarse en terapias diatérmicas, técnicas quirdrgicas

abrasivas y técnicas de flujo continuo (Efecto Doppler) [3].



2.1.1 Propiedades fisicas

2.1.1.1  Periodo, Frecuencia y Longitud de onda

Entre las propiedades fisicas mas importantes del ultrasonido destacan, la frecuencia, la
velocidad de propagacion y la longitud de onda. Estas tres variables mencionadas

encuentran su relacion matematica mediante la siguiente ecuacion

i=L, (1)

en donde / representa la longitud de onda, la cual se define como la distancia entre dos
puntos consecutivos con el mismo movimiento oscilatorio, su unidad de medida son los
metros (m). La velocidad de propagacion c es la velocidad de las ondas acusticas al viajar
a través de un medio y depende de la presion, la temperatura y la densidad del medio. Por
altimo, la frecuencia f se puede definir como el numero de oscilaciones, u ondas, por unidad

de tiempo y su unidad de medida son los Hertz (Hz) [2].

2.1.1.2  Impedancia Acustica

En la generacion y propagacion de las ondas acusticas, la impedancia acustica (Z), se define

con la siguiente ecuacion

Z=pc, (5)



la cual permite medir la facilidad con que una onda va a desplazarse a través de un medio.

Esta facilidad de desplazamiento depende de la densidad del medio (p) y de la velocidad

de propagacion acustica (C, ).

Cuando una onda acustica se desplaza de un medio a otro, la impedancia de ambos
medios es diferente, entre mas grande sea la diferencia entre impedancias, mas son las
ondas ultrasénicas que se reflejan. De este fendmeno se puede obtener el término de
atenuacion el cual se define como pérdida de energia en las ondas acusticas conforme éstas

van avanzando en el medio por donde se propagan [4].

2.1.1.3 Atenuacion

La atenuacion se define como la pérdida de intensidad acustica (potencia por unidad de
area de seccidn transversal) cuando una onda ultrasonica transmitida atraviesa un tejido o
cualquier otro medio. La atenuacion se debe a varios procesos, como la absorcion, el

scattering, la reflexion, la refraccion y la divergencia del frente de onda.

En el caso de tejidos bioldgicos, la absorcion es el parametro tisular fundamental
responsable de la atenuacién, aunque otros mecanismos contribuyen a la atenuacion
observada. La reflexion, el scattering y la absorcion son los que mas contribuyen a la

atenuacion medida.

Por definicion, la atenuacién puede expresarse en unidades de intensidad ( W/cm?)
o0 potencia (W) perdida por unidad de distancia. Por desgracia, es complicado interpretar y
calibrar los instrumentos de forma absoluta. Por lo tanto, es habitual calibrar los niveles de
salida comparandolos con un nivel arbitrario fijo utilizando la notacién decibel (dB). Por
lo general, la potencia de salida se compara con la potencia de entrada para medir la
atenuacion de todo el tejido; recientemente, el enfoque ha consistido en comparar las
potencias a distintas profundidades del tejido para obtener mejores estimaciones

estadisticas de la atenuacion, especialmente en el caso de tejidos no homogéneos. La
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atenuacién también puede expresarse como una relacion de amplitudes de eco de onda

(presion amplitud en tension) en notacion de decibeles:

e Atenuacion de potencia:

a, =10log,, [%j[dB] (2)

0

e Atenuacién de amplitud:
a, = 20log,, (%j[dB] €)

en donde P, y P son la referencia y nuevos niveles de potencia respectivamente, al igual

que A, y A corresponden a la referencia y a los nuevos niveles de amplitud

respectivamente.

Cuando un haz acustico atraviesa un medio, su amplitud e intensidad se reducen
como una funcion exponencial de la distancia; esto se denomina atenuacion. Es el resultado
de las interacciones entre los ultrasonidos y los tejidos, incluidas la absorcion, la reflexion
y el scattering. Matematicamente, la atenuacion se define en términos de coeficiente de

atenuacion (a), en las expresiones:

A=Ae™ ; a=q,f", (4)



en donde | longitud del trayecto acUstico en el medio atenuante, A, es la amplitud cuando

| =0, n potencia de la frecuencia dependiente de «. Por Gltimo, ¢, es la atenuacion

dependiente del material.

Como se desprende de estas ecuaciones, la atenuacion aumenta con el incremento
de la frecuencia, lo que limita la frecuencia maxima que puede utilizarse para explorar la
profundidad concreta del tejido o la region del cuerpo; la gama de frecuencias de trabajo
suele ser de 1 MHz a 5 MHz para explorar el abdomen, el corazon o la cabeza, y de 0.5 a
20 MHz para los ojos. Por lo tanto, al limitar la frecuencia maxima, la atenuacion también

limita indirectamente la resolucion del rango.

La importancia de los distintos mecanismos depende de la frecuencia de las ondas,
por lo que la atenuacion total también es funcion de la frecuencia. La atenuacién de los
tejidos blandos aumenta en relacion con la frecuencia en MHz. Esta dependencia de la
frecuencia de la atenuacion representa un parametro util para la caracterizacion de los

tejidos.

Los tejidos bioldgicos pueden caracterizarse ultrasonicamente por su atenuacion,
absorcion y velocidad, que se correlacionan bien con la presencia de los principales
componentes tisulares de agua y proteinas, en particular el colageno. Los tejidos
estructurales como los tendones y los huesos tienden a atenuarse mas que los 6rganos
viscerales como el higado, el cerebro y el rifion. EI aumento de la atenuacion también se
correlaciona con la disminucion del contenido de agua, el aumento del contenido de

proteinas y el aumento de la velocidad del sonido en el tejido.

2.1.1.4 Intensidad acustica



La energia transportada en una onda ultrasénica generalmente se mide con la intensidad
acustica, que se define como la energia transmitida por unidad de tiempo y por unidad de

area.

La intensidad de una onda esta relacionada con la presion acustica de la siguiente

manera.

= ©)

donde | es igual a la intensidad acustica medida en W/cm?, p es la presion acusticay Z es

la impedancia acustica [5].

2.1.2 Transductores

2.1.2.1  Efecto piezoeléctrico

Los transductores son elementos clave en la generacion de ultrasonido, convirtiendo las
sefiales eléctricas en ondas sonoras de alta frecuencia. Sin embargo, es importante
comprender que el disefio y la aplicacion de estos transductores pueden influir
significativamente en la cavitacion acustica y, por lo tanto, en los tratamientos médicos
basados en ultrasonido. Por esta razén, se profundizara en el tema de los transductores y

su relacién con la cavitacion acustica.

En si, el efecto piezoeléctrico establece que, al aplicar una corriente eléctrica a un cristal
piezoeléctrico, éste va a vibrar y a crear una presion mecanicay de igual forma a la inversa,

si al cristal piezoeléctrico se le aplica una presidn mecanica, éste va a generar como



resultado una corriente eléctrica. Este el principio de funcionamiento de un transductor

para crear ondas ultrasonicas.

El cristal piezoeléctrico puede funcionar como emisor y receptor de las ondas que
produce. La etapa receptora consiste en un transductor receptor, que recibira las sefiales
reflejadas. Este transductor detecta cualquier sonido reflejado que haya sido emitido por el
transductor emisor. Si no hay movimiento, el resultado es una sefial en forma de voltaje

constante [6].

2.1.2.2 Transductores de ultrasonido

En el caso de los transductores de ultrasonido, la energia ultrasonica se genera en el
transductor que contiene cristales piezoeléctricos. Estos poseen la capacidad de transformar
la energia eléctrica en sonido y viceversa, de tal manera que el transductor actia como

emisor y receptor de ultrasonidos.

Existen varios tipos de transductores que generan respuestas distintas al variar la
forma en la que estan dispuestos sus componentes. Los transductores convexos tienen una
amplia propagacion a distancia y los transductores lineales se caracterizan por tener un
amplio plano de contacto, ideal para pequefias estructuras, y se componen de un nimero

variable de cristales piezoeléctricos que se disponen de forma rectangular [29].
Algunos ejemplos de tipos de transductores ultrasonicos son

e Transductores de contacto. Los transductores de contacto de elemento sencillo son
transductores de ondas longitudinales disefiadas para usos generales en la
inspeccion ultrasénica manual, donde los materiales de prueba son planos y

uniformes.

e Transductores de haz angular:
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Los transductores de haz angular son transductores de elemento sencillo o doble
disefiados para inspeccidn en soldadura o deteccion de fallas donde las fallas tienen

una orientacion angular con respecto a la superficie del material.

Transductores de doble elemento:

Los transductores de contacto de doble elemento son transductores de onda
longitudinal con el elemento dividido; una mitad funciona como un transmisor
mientras que la otra funciona como un receptor. Cada mitad del elemento esta

ligeramente inclinada hacia el otro, formando un angulo superior.

Transductores de inmersion:

Los transductores de inmersion de un solo elemento son transductores que generan
ondas longitudinales usadas tipicamente en sistemas de barrido manual,
semiautomatico y automatico. El barrido de partes con geometrias irregulares o
complejas es posible debido a la columna de agua que se forma entre el transductor

y el objeto.

Transductores de arreglo de fase:

Los transductores de arreglo de fase funcionan por medio de disparo secuencial, con
pequeiias diferencias en tiempo y de elementos individuales, en donde la onda
frontal ultrasonica puede ser focalizada o dirigida a una direccién especifica. Pueden

ser de tipo arreglos de fase anular, fase linear y fase curvo [27].

2.2 Cavitacion

La cavitacion acustica, fenomeno en el cual se forman y colapsan microburbujas en un

liquido debido a la vibracion del ultrasonido, es un aspecto crucial en la aplicacion de

tratamientos médicos con ultrasonido de alta intensidad. Su comportamiento vy
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consecuencias son complejos y pueden afectar directamente la seguridad y eficacia de los
procedimientos médicos, convirtiéndose asi en un tema que merece una atencion especial.

Por ende, se explorara a fondo la cavitacion acustica y su relevancia en el contexto médico.

La palabra "cavitacion™ aparecio en la literatura cientifica inglesa a finales del siglo XIX.
En donde se describia este fendbmeno como la formacién de pequefias burbujas en un
liquido debido a una despresurizacion a temperatura constante [12]. Posteriormente este
fendmeno se visualizd y caracterizo debido a la presencia y afectacion de maquinarias

rotativas en liquidos, identificado por Torricelli.

Este fendmeno se caracteriza por la formacion y dinamica de burbujas en un liquido,
y puede describirse tambien como el comportamiento de estas burbujas de gas en un campo
ultrasénico. Esta particular manifestacion del fenébmeno se conoce como cavitacion
acustica, ya que las ondas sonoras en un medio liquido experimentan variaciones
atribuibles a la presion ejercida por un haz ultrasénico. La cavitacion acustica representa
una compleja interaccion entre el campo de ondas acusticas y las propiedades fluidas del
medio, llevando a cambios observables en la dinamica del fluido en presencia de un campo

ultrasonico [8].

En la propagacion de una onda acustica la presion total en el liquido se ha descrito

mediante estas dos ecuaciones:

P=P+P, : P=P-P )

en donde P es la presion total, P, y P, representan la presién hidrostatica y acUstica

respectivamente.

En estas dos ecuaciones especificas para describir este fenomeno, la Unica variacion

reside en el signo de la presion acustica. Esta singularidad se debe a la naturaleza periodica
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de una onda acustica, compuesta por ciclos alternos de compresion y expansion en la region
por donde se propaga la onda. Durante un ciclo de compresion, la distancia promedio entre
las moléculas se reduce, y, en consecuencia, la presion se incrementa, tal como se ilustra

en la Figura 1 [9].

Compresidn Compresion

Prasion acustica

Expansidn Expansion Exparasion

o
]
B
k]
“
a

Generatiéndela Crecimienteen ciclos Méximatamafiocela burkija melosién causandoaltas
burbuja de Cavitacion, sucesvos, {inestable). temporaturasy prosiones

Fig. 1. Desarrollo e implosion de una burbuja formada por la propagacion de una onda acUstica en un

medio liquido [10].

En su contraparte, durante el ciclo de expansion, la distancia promedio entre las
moléculas aumenta, resultando en una disminucion de la presion. ElI fenémeno de la
cavitacion se asocia con importantes consecuencias, incluyendo la generacién de altas
presiones y temperaturas durante el colapso de las burbujas. Esto conlleva el potencial de
crear ondas de choque vy ruido, lo que puede tener un impacto significativo en diferentes
contextos. A pesar de estos efectos adversos, se han explorado aplicaciones e
implementaciones en las cuales este fendmeno puede ser aprovechado con fines

beneficiosos [11].
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2.2.1 Nucleacion

Cuando un liquido se somete a una presion que esta por debajo de la necesaria para la
transicion de su fase liquida a gaseosa, manteniendo una temperatura constante, se
establece que este liquido se encuentra bajo tension. Este estado de tension puede
manifestarse de manera estable, en el cual la presion inducida no provoca alteraciones en
las propiedades fisicas o quimicas del liquido. Similar a lo que sucede en los sélidos, un
liquido puede resistir presiones negativas de magnitudes considerables sin generar cambios
notables o formar vacios en su distribucién molecular. Este valor de presion resistida es,
sin embargo, altamente dependiente de la densidad del liquido y las fuerzas

intermoleculares que actlan en su interior.

Tedricamente, un liquido como el agua puede resistir presiones de hasta 30,000
atmosferas sin manifestar cambio alguno, aunque generalmente estos valores no son
alcanzados debido a las concentraciones de tension e imperfecciones presentes dentro de

Su estructura.

Cuando la presion ejercida alcanza un umbral critico donde el liquido se halla bajo
una tension extrema, se originan lo que se conocen coloquialmente como debilidades. Estas
debilidades se presentan bajo distintas circunstancias y constituyen la causa principal de la
formacién de nucleos que eventualmente dan lugar a microburbujas de aire, un proceso
conocido como nucleacion. La primera debilidad es la formacion de pequefios espacios
temporales entre las moléculas causados por movimientos térmicos aleatorios de las
mismas, durante este proceso se da la formacién de microburbujas de vapor y se le conoce
como nucleacion homogénea y la tension limite correspondiente se puede predecir

mediante la teoria cinética.

La segunda debilidad puede manifestarse en la interfaz entre el liquido y cualquier
solido en contacto con él, un fendmeno conocido como nucleacion heterogénea. Esta es

una de las debilidades mas comunes, ya que es practicamente imposible garantizar la

14



pureza absoluta en un liquido. Ademas, existen otras debilidades: una se refiere a cuando
un liquido ya contiene burbujas de gas diminutas que crecen en tamafio debido a la presion
generada, y la cuarta esta relacionada con efectos en conexion con particulas exteriores,
siendo esta ultima la menos documentada. Cada una de estas formas de debilidad tiene un
nivel de tension especifico que provocara la ruptura del liquido y la consiguiente formacion

de burbujas de vapor.

Independientemente de las debilidades previamente mencionadas, la que primero
provocara una ruptura en el liquido sera aquella que requiera la menor tension. No obstante,
las tensiones relativas de cada tipo de debilidad dependeran de factores especificos como
la naturaleza del liquido en cuestion, su estado termodindmico (incluyendo presion y
temperatura), y las caracteristicas particulares de las microburbujas o los sitios de

nucleacién en las fronteras que las contienen [12].

Se utiliza el término 'hirviendo' para describir un proceso en el cual se altera el
estado termodindmico de un liquido, calentandolo a una presion relativamente constante.
Desde una perspectiva termodinamica, el fendmeno de la cavitacion guarda una estrecha
similitud con el de la ebullicion. Al hervir agua, por ejemplo, es posible observar
claramente la aparicion de burbujas de vapor. Esta relacion puede ser explicada mediante

el siguiente diagrama, ilustrado en la Figura 2.
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Fig. 2. Diagrama de fase del agua [9].

En la cavitacién, la formacién de burbujas es resultado de una despresurizacion a
una temperatura relativamente constante, y durante este fenémeno, la temperatura casi no
experimenta cambios. El diagrama ilustra como la ebullicion y la cavitacion son fendbmenos
similares en su transicion del estado liquido al vapor, aunque por distintos caminos.
Mientras que la ebullicion se caracteriza por un incremento de la temperatura, la cavitacion

se define por una reduccion de la presion.

En la mayoria de las situaciones, la prediccion y el control de los sitios de nucleacion
resultan sumamente inciertos, incluso cuando se trata de liquidos simples como el agua.
Esta incertidumbre se magnifica en el caso de fluidos mas complejos, como los liquidos
criogénicos o sustancias biologicas complejas, donde la falta de informacion es ain mas

pronunciada.

2.2.2 Crecimiento de microburbujas
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Cuando se forma una burbuja, su crecimiento ha sido caracterizado. Una vez iniciado, el
proceso de crecimiento y colapso de una burbuja que contiene tanto gas como vapor en un
entorno de presion reducida se regira generalmente por la ecuacion de Rayleigh-Plesset o

por variaciones derivadas de la misma.

P ()~ p, (1) _ Rd_2+§(de2+4Ld_R+ 25 )

P. dt> 2dt) R dt pR’

endonde V, es laviscosidad del liquido, s es la tension superficial, pg presion basal, p,

presion total, d es la distancia y R es el radio.

Esta ecuacidn establece una relacion con el radio instantaneo R(t) de la burbuja.

Para la derivacion de esta ecuacion, se realizaron una serie de suposiciones, incluyendo la
simetria esférica de la burbuja y que los efectos térmicos iniciales son insignificantes, tales

como las variaciones en la temperatura del liquido y en el entorno exterior [13].

Mientras que el crecimiento de la burbuja tiende a ser constante, alineado con los
ciclos de expansion y contraccion que la onda acustica sigue durante su transmision, el
colapso de la burbuja es a menudo catastrofico, resultando en una burbuja de tamafio
considerablemente reducido en la que el gas no condensable se encuentra tan altamente
comprimido que genera elevadas presiones y temperaturas. A través de la ecuacion de
Rayleigh-Plesset y los estudios relacionados, se ha evidenciado que tanto la tasa de
crecimiento como el tiempo disponible para dicho crecimiento son esencialmente
independientes del tamafio inicial del nicleo. Dicho de otra manera, independientemente
del tamafio inicial de las microburbujas, todas las nucleaciones generadas crecen hasta

aproximadamente el mismo tamaiio [7].

El tamafio inicial del ndcleo varia considerablemente debido a una multitud de

factores asociados con la propagacion acustica, las caracteristicas del medio y las
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interacciones entre particulas. Sin embargo, el crecimiento maximo en las microburbujas
tiende a ser uniforme, fluctuando entre 10 um y 300 um, y puede llegar hasta 1 mm
dependiendo del liquido. A partir de estos analisis, se dedujo lo que se conoce como el
numero de cavitacion (o). Este pardmetro es clave para caracterizar la proximidad de la

presion en el liquido a la presion necesaria para alcanzar su estado de vapor.

,_ A=) -

U?

en donde U representa la velocidad de referencia en el liquido, P es la presion, p es la

densidad del liquidoy P, representa la presion necesaria para alcanzar la fase de vapor.

A medida que disminuye el nimero de cavitacion (o), se observa que la cavitacion
se manifiesta en un valor particular de este nimero. A dicho valor se le denomina nimero
de cavitacidn incipiente, y se representa con oi [11]. Si se disminuye el valor del nimero
de cavitacion o por debajo del numero de cavitacion incipiente o, teGricamente se induciria

un incremento tanto en el nimero como en el tamafio de las burbujas formadas.

A su vez, existe una relacion con el valor del coeficiente de presion (c_..) del

liquido, el cual tiene relacion directa con el nimero de cavitacion incipiente debido a que

tedricamente deben ser similares:

(10)

Esto se debe a que se esta cruzando el umbral en el cual el liquido transita a la fase de

vapor, y es el punto donde, tedricamente, deberian comenzar a observarse microburbujas.
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Sin embargo, a menudo no ocurre asi; esta igualdad puede verse considerablemente
desfasada debido a diversos factores. Algunos de ellos estan relacionados con las
propiedades intrinsecas del liquido, las debilidades presentes, o incluso algunos aspectos

aun desconocidos. Entre los factores mas relevantes, se encuentran:

e Lahabilidad del liquido para sostener una tension, evitando que las burbujas crezcan
hasta alcanzar un tamafio observable, o hasta que la presion disminuya una cantidad

determinada por debajo de la presion de vapor.

e Los nucleos de cavitacion necesitan un tiempo de residencia finito y variable para
desarrollarse hasta alcanzar un tamafio que pueda ser observado.

e Las mediciones o calculos tienden a proporcionar un coeficiente minimo de presion,

que representa un valor promediado en el transcurso del tiempo.

e Las burbujas de menor tamafio se encuentran estabilizadas por la tension superficial,
mientras que la poblacion de burbujas de mayor diametro tiende a ser escasa. Esto
se debe a que estas burbujas mas grandes tienen la propensién a ascender y

abandonar el liquido.

En ciertos casos, esta relacion resulta util, aunque en muchos otros se prefiere
caracterizar exclusivamente el valor de la cavitacién incipiente en lugar de compararlo con
el coeficiente de presion. Sin embargo, aun existe complejidad en la obtencion de un valor
preciso para el nimero de cavitacion incipiente. Esto se debe a que los célculos se llevan a
cabo mediante imagenes de alta resolucion, en las cuales se observa el valor de presion
donde comienzan a ser visibles las microburbujas. La capacidad para visualizar estas
microburbujas varia significativamente, dependiendo del liquido, de sus propiedades

fisicas y de qué debilidad se manifieste primero [14].
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2.2.3 Relacion entre intensidad y frecuencia

Ademas de los pardmetros ya mencionados, la frecuencia y la intensidad son factores
fundamentales en la formacién de la cavitacion acustica. En la Figura 3 se presenta un
grafico de intensidad frente a frecuencia, donde se pueden observar las curvas que
delimitan las regiones donde ocurre la cavitacion (por encima de la curva se produce la
cavitacion) y donde no ocurre (por debajo de la curva, donde no se genera cavitacion). Esto
se muestra para dos liquidos diferentes: agua expuesta 0 en contacto con el aire, y agua

completamente aislada.

Intensidad, Wrem?

T T T T
10" 10° 10° 10 10° 108 107

Frecuencia, Hz

Fig. 3. Variacién del umbral de intensidad vs frecuencia: (linea clara) agua sin tapa (linea obscura) agua
tapada para generar cavitacion  [13].

En esta gréfica, Fig. 3, al aumentar la frecuencia, el tiempo necesario para crear la
burbuja disminuye, ya que los tiempos de los ciclos de compresion y expansion se acortan
significativamente, dificultando asi el proceso de cavitacion. Por consiguiente, para inducir
la cavitacion, es necesario aumentar la intensidad del ultrasonido generado, con el fin de

superar las fuerzas de cohesion inherentes al liquido [10].
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Reciprocamente, a una menor frecuencia se dispone de un tiempo mas prolongado
para la formacion de la burbuja, y, por ende, no se requieren niveles elevados de intensidad
acustica. Estos valores deben tomarse como referencia y no como limites absolutos. En
aplicaciones de ultrasonido de alta frecuencia, como 1 MHz, se necesitan intensidades del
orden de 1 W para poder generar cavitacion. En contraste, con una frecuencia mas baja,

por ejemplo, 10 kHz, las intensidades necesarias se aproximana 0.1 W.

La cavitacidn puede clasificarse en dos categorias distintas: inercial y no inercial.
La cavitacion inercial se manifiesta cuando hay una rapida expansién seguida de un colapso
abrupto de las burbujas dentro de un medio liquido, cominmente a niveles elevados de
presion. Por otro lado, la cavitacién no inercial se produce a niveles mas bajos de presidn
acustica y se caracteriza por un comportamiento de las burbujas méas lento y progresivo,
sin llegar a un colapso violento. En este Ultimo caso, el calor y las fuerzas de radiacion que
resultan del movimiento de las burbujas son fendmenos asociados, mientras que, en la
cavitacion inercial, la naturaleza mas violenta puede dar lugar a efectos mas destructivos y

extremos [8].

2.2.4 Efectos Térmicos

En el fendmeno de la cavitacion, la temperatura desempefia un papel crucial en la
formacion de microburbujas. Es esencial que la temperatura se mantenga constante durante
el proceso de cavitacion, aungue el nivel especifico de esta temperatura puede facilitar o

impedir la generacion, expansion y colapso de las microburbujas.

En la mayoria de los liquidos, temperaturas elevadas inducen diferencias térmicas
entre la mayor parte del fluido y la interfaz vapor/liquido. Esta discrepancia puede alterar
significativamente la tasa de crecimiento de las burbujas, incluso llegando a inhibirla. Esta

interaccion térmica, a menudo denominada efecto térmico o beneficio termodinamico,
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actla como un mecanismo regulador que reduce los efectos adversos de la cavitacion, ya

que inhibe el crecimiento de las microburbujas.

Este efecto se origina debido al aumento en la densidad del vapor a medida que la
temperatura se incrementa. A bajas temperaturas, la densidad del vapor es menor, lo que
resulta en un requerimiento energético reducido para vaporizar una pequefia cantidad de
liquido, facilitando asi el crecimiento de la burbuja. Esta dinamica conduce a un
enfriamiento menos pronunciado de la interfaz entre el liquido y el vapor. Por ende, con
una disminucion en la temperatura, el crecimiento de la burbuja se ve considerablemente
favorecido. La comprension de este fendmeno es vital para controlar y predecir la
cavitacion en diversas aplicaciones, siendo un factor clave en el equilibrio termodindmico

del proceso [15].

2.2.5 Distorsion de la burbuja durante el colapso

La forma de la microburbuja posee implicaciones significativas, especialmente durante su
colapso. Al principio, las microburbujas crecen de manera uniforme hasta lograr una
configuracion esférica; este comportamiento se observa cuando no existe interferencia de

ningun cuerpo solido en el crecimiento de la microburbuja.
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Fig. 4. Descripcion del proceso de colapso de una burbuja de cavitacidn cerca de un limite sélido en un
liquido inactivo [9].

Cuando las microburbujas se encuentran cerca de una pared solida o de cualquier
cuerpo solido, su forma esferica se altera durante el colapso, dando lugar a lo que se conoce
como 'jet de la burbuja’. Este fendmeno, ademas de los efectos térmicos generados, resulta
en la emision de un micro chorro que afecta considerablemente el colapso de las burbujas
circundantes, lo que da origen a lo que se denomina nube de cavitacion. Dado que no es
posible garantizar completamente la ausencia de cuerpos solidos en el liquido, este tipo de
colapso representa una variable crucial a considerar tanto en el estudio del fenémeno como

en la implementacién de aplicaciones [16].

2.2.6 Dafio por cavitacion

Las presiones y temperaturas que pueden manifestarse en el gas dentro de la burbuja
durante su colapso pueden alcanzar valores extremadamente elevados. Se han llevado a
cabo investigaciones en las que se han detectado temperaturas maximas del gas de hasta
8800 K en el nucleo de la burbuja. A pesar de que tales niveles de temperatura y presion
sOlo perduran por una fraccion de microsegundo, pueden originar fendmenos notables
como la sonoluminiscencia, que se manifiesta en destellos de luz durante el colapso de la

burbuja.

No obstante, se ha documentado que, en la mayoria de los casos, existe un gas no
condensable presente en la burbuja que actla para desacelerar el colapso. Varios
fenomenos, incluyendo la difusion de gas desde el liquido hacia la burbuja y el impacto de
la compresibilidad del liquido, atentian este resultado. A pesar de ello, este calculo destaca
el potencial de generacion de altas presiones y temperaturas durante el colapso, asi como
la posible creacion de ondas de choque y ruido. Ademas, el colapso de las microburbujas

puede ocurrir sin la presencia de efectos térmicos, dando lugar a velocidades de interfaz
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significativas y presiones localizadas extremadamente elevadas. Este incremento en la
presion puede dafiar criticamente las superficies sélidas cercanas, induciendo colapsos
violentos que generan ondas de choque de gran magnitud y micro chorros que si pueden

provocar efectos térmicos [11].

Cuando el colapso ocurre en proximidad a una superficie sélida, estas perturbaciones
intensas originan tensiones superficiales localizadas y transitorias. En materiales mas
blandos, es comun observar alteraciones individuales en la superficie, las cuales pueden

ser atribuidas al colapso de una sola burbuja.

2.3 Optica

2.3.1 Propagacion de la luz

Las ondas de ultrasonido y las ondas electromagnéticas son dos tipos distintos de ondas
utilizadas en diversos campos de la ciencia y la medicina. Mientras que las ondas de
ultrasonido son fundamentales en tratamientos médicos como la imagenologia y terapia
fisica, las ondas EM, de las cuales la luz es un ejemplo, juegan un papel crucial en técnicas
Opticas de diagnostico e investigacion. Entender las diferencias y similitudes entre estas
dos ondas es esencial para explorar y optimizar su aplicacion en el &mbito médico, motivo
por el cual se dedicard una seccién especial a analizar el papel de la optica y las ondas

electromagnéticas en el contexto de la cavitacidn acustica y el ultrasonido.

Las ondas mecanicas viajan a través de un medio como una cuerda, el agua o el aire.
Mediante campos eléctricos y magnéticos combinados (o electromagneéticos) que se

propagan por el espacio en forma de ondas o particulas electromagnéticas. Las ondas
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electromagnéticas, a diferencia de las ondas mecanicas, no necesitan un medio para su

propagacion [17].

Una onda electromagnética se compone de un campo eléctrico, que se define
comunmente en terminos de la fuerza por carga actuando sobre una carga estacionaria, y
un campo magnético, que se define en términos de la fuerza por carga sobre una carga en

movimiento. EI campo electromagnético es funcién tnicamente de la coordenada x y del

tiempo. La componente y del campo eléctrico se escribe entonces como E (x,t). La

componente z se refiere al campo magnético de la siguiente manera B, (x,t).

Las velocidades de cambio de los distintos componentes de los campos eléctrico E
y magneético B estan interrelacionadas. La onda electromagnética es transversal y se
propaga a la velocidad de la luz c. La relacion entre las magnitudes de los campos E y B,

asi como las direcciones relativas de estos campos, se describen a continuacion:

] ., .. OE, (Xt
Consideremos ahora una solucién de la ecuacion ,( ): 6Bza(tx't) en forma de

OX

ondas planas para el campo eléctrico:

E, (x,t) = E, cos(kx—at) , (11)

se selecciona arbitrariamente que la onda se desplace en la direccidn x, y se elige su fase
de tal manera que la intensidad de campo maxima ocurra en el origen en el tiempo t=0. La
consideracion de senos y cosenos en esta forma esta justificada y permite generalizar los
resultados. Esto se debe a que el teorema de Fourier establece que cualquier onda,
incluyendo incluso las funciones escalonadas cuadradas, puede expresarse como una

superposicion de senos y cosenos [18].
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En un punto cualquiera del espacio, el campo E oscila sinusoidalmente con una

frecuencia angular o entre E, y, del mismo modo, el campo B oscila entre B; .

La amplitud de la onda corresponde al valor maximo de E, (x,t). El periodo de

oscilacion T representa el tiempo requerido para una oscilacién completa, mientras que la
frecuencia f es el nimero de oscilaciones completas por unidad de tiempo, y se relaciona
con la frecuencia angular @ mediante w=2zf. La longitud de onda 4 es la distancia que
abarca un ciclo completo de la onda, y el nimero de onda k se define como el nimero de
longitudes de onda que encajan en una distancia de 2z en las unidades adoptadas. Estas
magnitudes se relacionan entre si de la misma manera que en una onda mecanica [19] segun

las siguientes igualdades

w=2rf f:i k:2_7r c=fl=wl/k; (12)
T A

dado que se requiere obtener la solucion de E, se necesita determinar el campo B que lo

acompafia. A partir de la Ecuacion a;iz=—§E0cos(kx—cot)=kEosin(kx—cot), la
X

componente del campo magnético B, debe obedecer a

e S (13)

Como la solucién para el patron de campo B de la onda se propague en la direccion x a la

misma velocidad ¢ que el patron de campo E, ésta debe ser una funcion de
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k(x—ct) = kx—at [20]. Asi, se obtiene que la ecuacién para B, se exprese de la siguiente

manera

B,(x,t) = - E, cos(kx—at).
C

Estos resultados pueden escribirse como

E, (x,t) = E; cos(kx — at)
B, (x,t) = B, cos(kx — mt)

E, E
—~L="t=c.
B, B,

(14)

(15)

(16)

(17)

Por consiguiente, los picos de los campos E y B coinciden en tiempo y espacio, asi

como los valles de la onda. En cada punto especifico, los campos E y B mantienen una

relacion constante igual a la velocidad de la luz ¢ [21]. La onda plana se presenta con la

forma ilustrada en la Figura 5.
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Fig. 5. La solucion de onda plana de las ecuaciones de Maxwell donde el campo B es directamente
proporcional al campo E en cada punto.

2.3.1.1 Reflexion, Refraccion y Difraccion

2.3.1.1.1 Reflexion

La ley de reflexion dicta que el angulo de reflexion es siempre igual al angulo de incidencia.

0,=6 (18)

en donde &, corresponde al angulo de reflexion y 6 al angulo de incidencia. Estos angulos
se determinan con respecto a la perpendicular a la superficie en el punto de incidencia del

rayo de luz [22].

Dado que la longitud de onda supera con creces la separacion entre las moléculas,
las ondas emitidas hacia el medio incidente avanzan conjuntamente y se suman de manera
constructiva en una Unica direccion, resultando en un haz reflejado. La orientacion de este

haz reflejado se determina por la diferencia de fase constante entre los dispersores
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atdmicos, que a su vez es definida por el angulo formado entre la onda incidente y la

superficie, conocido como angulo de incidencia.

2.3.1.1.2 Refraccion

La alteracién en la direccidn de un rayo de luz, denominada generalmente como curvatura,
cuando atraviesa sustancias con diferentes indices de refraccion, se conoce como
refraccion. Este fendmeno es la causa subyacente de una amplia gama de efectos 6pticos,
que abarcan desde la funcion de las lentes hasta la transmision de datos mediante fibras

Opticas [23].

El indice de refraccidon se conoce como la relacion:

n=— , (19)

en donde se describe la velocidad de la luz en el vacio ¢, sobre la velocidad de la luz en el

material C,.

La curvatura de la luz cuando cambia el indice de refraccion se denomina refraccion.
Para relacionar los angulos 6 (el angulo de incidencia) y @, (el angulo de refraccion) se

tiene la siguiente ecuacion:

_sinéd,
sing,

(20)

> |H3

3
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a la cual se le conoce como la ley de Snell [24].

Por consiguiente, el angulo critico en el cual no ocurre la refraccion es:

g, =sin" 2 1)

donde no hay refraccion: toda la luz se refleja. Llamando a esta situacién reflexion interna
total. La reflexion interna total solo puede darse si n, <n,. Por lo tanto, la luz puede

confinarse en un material con mayor indice de refraccion, pero no en uno menor.

La reflexion interna total es el principio en el que se basa la fibra optica. Un cable
de fibra dptica tiene un nucleo sélido de silice rodeado por un revestimiento con un indice

de refraccién aproximadamente un 1% menor [25].

2.3.1.1.3 Difraccion

Las ondas exhiben otra propiedad significativa: la difraccion, que es la curvatura de las
ondas cuando pasan cerca de objetos 0 a través de una abertura. ElI fenomeno de la
difraccion puede ser entendido a traves del principio de Huygens, que sostiene que cada
punto no obstruido de un frente de onda funciona como una fuente de ondas esféricas
secundarias. El nuevo frente de onda se forma como la superficie tangente a todas estas

ondas esféricas secundarias [22].
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S - B

Fig. 6. (a) Dispersion de la luz que da lugar a un patrén de difraccién. (b) Ausencia de patrén de
difraccion si las trayectorias de la onda son lineas rectas.

De acuerdo con el principio de Huygens, las ondas luminosas que inciden en dos
rendijas se dispersan, exhibiendo un patron de interferencia en la region posterior. Este
patron es conocido como patron de difraccién. Sin embargo, en ausencia de curvatura,
cuando la onda de luz continGa su trayectoria en linea recta, no se detecta ningun patron de
difraccion [26].

En el caso de la difraccion de Fraunhofer, todos los rayos de luz que emergen de la
rendija son aproximadamente paralelos entre si. A fin de que se manifieste un patron de
difraccidn en la pantalla, se sitla una lente convexa entre la rendija y la pantalla, haciendo

que los rayos de luz converjan [27].

2.3.2 Atenuacion de la luz

La interaccién de la luz con objetos constituye un fendmeno clave en la fisica, y se
relaciona con la manera en que la luz se comporta al encontrarse con distintos materiales y
superficies. Puede ser absorbida, reflejada, transmitida o dispersada, y estas interacciones
son vitales en una amplia variedad de campos, incluyendo la Optica, la fisica, la tecnologia

y la medicina. El entendimiento profundo de como la luz interactia con los objetos es
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esencial para el avance en tecnologias como la fotografia, la microscopia, las fibras opticas

y la energia solar, entre otros [22].

2.3.2.1  Scattering y Absorcién

El scattering de la luz puede entenderse como la redireccion que sufre una onda
electromagnética (EM) cuando encuentra un obstaculo o una irregularidad, como puede ser
una particula dispersante. Al interactuar la onda EM con dicha particula, las érbitas de los
electrones de las moléculas que la constituyen se perturban de manera periddica, siguiendo
la misma frecuencia que el campo eléctrico de la onda incidente. Esta oscilacion o
perturbacion en la nube de electrones provoca una separacion ciclica de carga dentro de la
molécula, creando lo que se conoce como momento dipolar inducido. Este momento
dipolar, al oscilar, se manifiesta como una fuente de radiacion electromagnética, resultando
en el scattering de la luz. Es relevante destacar que la mayor parte de la luz esparcida por
la particula se emite en la misma frecuencia que la luz incidente, en un fenémeno conocido

como scattering elastico [28].

La teoria formal del scattering de la luz se puede categorizar en dos marcos teoricos
principales. El primero es la teoria de scattering de Rayleigh, nombrada en honor a Lord
Rayleigh. En su forma original, esta teoria es aplicable estrictamente a particulas esféricas
pequefias y dieléctricas, es decir, no absorbentes. La segunda es la teoria de scattering de
Mie, en honor a Gustav Mie, que ofrece una solucion general para el scattering esférico,
ya sea absorbente o0 no, sin restricciones especificas en cuanto al tamafio de las particulas.
En consecuencia, la teoria de Mie no tiene limitaciones de tamafio, y converge hacia el
limite de la dptica geométrica cuando se trata de particulas grandes. Asi, la teoria de Mie
puede utilizarse para describir la mayoria de los sistemas de esparcimiento de particulas
esféricas, incluyendo el scattering de Rayleigh. No obstante, debido a la complejidad de la
formulacion del scattering de Mie, generalmente se prefiere la teoria de scattering de

Rayleigh cuando es aplicable.
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El criterio para el scattering de Rayleigh establece que «,<<1y |m| a,<<1, donde

a, es el parametro adimensional del tamafio de la particula dado por la expresion

a,=——0 , (22)

donde a es el radio esférico de la particula, y 4 es la longitud de onda de scattering relativo

definido como

_h
ﬂ’s - mo ' (23)

donde 4, es la longitud de onda incidente con respecto al vacio, y m, representa el indice

de refraccion del medio circundante [29]. Por ultimo, m es el indice de refraccién de la
particula esparcida, y se suele representar mediante el indice de refraccion complejo,

definido como

m=n-ik, (24)

en esta notacion, n indica la refraccion de la luz (es decir, n es igual a la velocidad de la luz
en el vacio dividida por la velocidad de la luz en el material), mientras que el término
complejo estd relacionado con la absorcién. El coeficiente de absorcion del material

relaciona con la parte compleja del indice de refraccion mediante la relacion:
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coeficiente de absorcion = 47/;—K (25)

S

cabe sefialar que el valor de K nunca es exactamente cero para ningun material, pero los
materiales con un valor cercano a cero se denominan dieléctricos [29]. La magnitud del
indice de refraccion, [m| tal como se necesita para el criterio de Rayleigh, viene dada por

la expresién
mi=(n?+K2)". (26)

El criterio de Rayleigh, tal como se ha expuesto, a saber, que a,<<ly |m| a,<<1

corresponden fisicamente a las suposiciones de que la particula es lo suficientemente
pequefia como para que la particula encuentre un campo eléctrico uniforme en cualquier
momento, en consecuencia, el tiempo de penetracion del campo eléctrico es mucho menor

que el periodo de oscilacion de la onda EM [22].

2.3.2.2 Rayleigh y Mie Scattering

En el régimen de Rayleigh, las secciones transversales de scattering diferencial se calculan

a partir de las siguientes ecuaciones

Al slm?-1f
4z P |m?42|

Oy =0y C0S° 0, (27)
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en donde, o, es la seccidn transversal de dispersion en la polarizacion vertical, o, €s
la seccion transversal de dispersion en la polarizacion horizontal, 4 es la longitud de onda
incidente, «, es el radio de la particula dispersora, m es el indice de refraccion complejo y

6 es el angulo de dispersion.

En estas ecuaciones, las secciones transversales de scattering diferencial son
proporcionales a la 62 potencia del tamarfio de particula, e inversamente proporcionales a la
42 potencia de la longitud de onda [30]. Esta Gltima dependencia da lugar al color azul de
nuestro cielo, ya que las moléculas de aire (por ejemplo, N2 y O2) estan dentro del régimen
de Rayleigh; por lo tanto, la luz azul més corta del sol se redirige mas eficientemente fuera
de la trayectoria directa de la luz solar y posteriormente se redirige desde todas las
direcciones como luz esparcida [31]. La seccidn transversal de scattering total y la seccion

transversal de absorcién se definen como

21 ¢|m?+1] 22 4. (m?-1
o.,.=——«a o =——a °Im ) 28
37 " Im?+ 2| s g TP m2+2 (28)

en donde, o, es la seccion transversal de dispersion scattering, o, es la seccion

transversal de dispersion de absorcion.

Por ultimo, la seccion transversal de extincion total se define como la suma de las

secciones transversales de scattering y absorcion de la siguiente forma

Gext = Gsca + Gabs ’ (29)
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sin embargo, para una particula dieléctrica (k=0), entonces o.,=0,,, ya que la

contribucion de la absorcion es idénticamente cero (o,,, =0 ) [32].

Basandose en la teoria de Mie, las secciones transversales de scattering diferencial
se definen en términos de las funciones de intensidad angular i, e i,, dadas por las

expresiones:

, A2

Ow = 4;2 l, (30)
- A2 .

O-HH =4—;_2|2- (31)

Como antes, las dos ecuaciones anteriores se promedian para definir la seccion
transversal de scattering diferencial para la luz incidente no polarizada [29]. En esta
formulacion, las funciones de intensidad se calculan a partir de la serie infinita. Hasta llegar

al resultado de extincion total y las secciones transversales de scattering se expresan como:

2 »
O :%Z(Zn +1)Re{a, +b,}, (32)
n=0
o =£i(2n+1)(|a F+lbf) (33)
scat 272_ -z n n 1

en donde a, y b, son los coeficientes de dispersion para la teoria de Mie y n son los modos

posibles de dispersion.
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2.3.2.3  Régimen Geométrico

El scattering de la luz en el régimen de la Optica geométrica, en el que los objetos objetivo
son mayores que la longitud de onda ha sido objeto de un extenso estudio durante mucho
tiempo, desde el campo de la astrofisica hasta el de las ciencias atmosféricas. La
investigacion continla, por ejemplo, mejorando los modelos y estudiando diversos efectos
derivados de las aproximaciones [22]. La forma mas sencilla de aproximar el scattering de
la luz en el régimen de la dptica geométrica es utilizar algoritmos de trazado de rayos. Al
interactuar con las superficies, los rayos pueden refractarse o reflejarse segun las
ecuaciones de Fresnel y la ley de Snell en medios poco absorbentes, mientras que se
requieren formas mas generalizadas de las mismas cuando existe una parte imaginaria

elevada del indice de refraccion.

Debido a la simplicidad del algoritmo, es una forma excelente de simular el
scattering de la luz de particulas con formas complejas, pero si el objeto estudiado es vasto
y tiene mdltiples facetas, la capacidad de célculo necesaria puede aumentar enormemente

[29].

Las caracteristicas del scattering de la luz en el régimen de Optica geométrica
pueden aproximarse trazando rayos paralelos independientes porque las ondas
electromagnéticas acttan como una entidad localizada debido a la diferencia de tamafio de

la superficie y a la longitud de onda (<< a).

En esta aproximacion sigue faltando la difraccién directa, causada por la interaccion
colectiva de la onda electromagnética con las aberturas y el exterior del medio.
Afortunadamente, la difraccion hacia adelante puede ser tratada como una entidad separada

en el régimen de la optica geométrica [33]. La seccion transversal de scattering o,,

pueden dividirse en los componentes de Optica geomeétrica y de difraccion frontal:

GOptica geométrica difraccion frontal
Oy = O +0, : (34)

sca ~ ~sca sca
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La difraccion hacia delante s6lo es necesaria cerca de la direccion de scattering
hacia delante y puede omitirse si s6lo se estudia la luz propagada en una direccién de

scattering [34].

2.3.3 Laseres

La palabra LASER es el acronimo en inglés de Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, correspondiente a la amplificacion de luz mediante la emision estimulada de
radiacion. La radiacion electromagnética, que pertenece a la porcién oOptica del espectro
electromagnético, se genera en un medio laser y se amplifica hasta alcanzar elevados
niveles de energia a través de un proceso atdbmico conocido como emisién estimulada. En
este fendmeno, un foton emitido por un a&tomo, al incidir sobre otro &tomo con un electron
en estado excitado, induce la emision de un segundo foton. Este nuevo fotdn es idéntico en

tres propiedades fundamentales: longitud de onda, fase y direccion [35].

La probabilidad de que la emision estimulada ocurra es relativamente baja, ya que
comunmente los &tomos tienen mas electrones en sus estados fundamentales, haciendo que
la absorcion simple sea el proceso predominante. Sin embargo, en 1958, Schalow y Townes
teorizaron que, si hubiera mas electrones en el estado excitado que en el fundamental, un
fendmeno conocido como inversion de poblacion, seria factible lograr una amplificacion
de la luz generada. Entendieron que esta posibilidad aumentaria con una alta concentracion
de material, ya que, a mayor cantidad de atomos, mayor seria el efecto. Ademas,
propusieron que la amplificacion seria ain mas significativa si existen muchos fotones

presentes que puedan estimular la emision de nuevos fotones [22].

Para lograr este efecto, se propuso un nuevo disefio de cavidad dptica, compuesta
por dos espejos de alta reflexividad: uno totalmente reflector y el otro parcialmente

reflector y transmisor. Este disefio generaria un mecanismo de retroalimentacion de fotones
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en el medio en el que se presente la inversion de poblacion [36]. En resumen, la
combinacién de la retroalimentacion de fotones en el material proporcionada por la cavidad
Optica, y el mantenimiento del estado de inversion de poblacién a través de la continua
aportacion de energia externa, crearia las condiciones necesarias para la amplificacion de

la emision estimulada de energia radiante.

La luz producida por un laser se distingue por sus propiedades Unicas: es
monocromatica, exhibiendo un solo color; coherente, con una intensidad notablemente

uniforme; y de baja divergencia, lo que le confiere una gran direccionalidad [37].

Un laser es un dispositivo que genera un haz de luz notablemente intenso con
caracteristicas especificas: es unidireccional, monocromatica y coherente. La
unidireccionalidad implica que la energia o potencia de la radiacion se dirige hacia un solo
objetivo, manteniendo poca o ninguna divergencia incluso a lo largo de grandes distancias.
La propiedad de ser monocromatica se refiere a una radiacion que contiene un rango muy
estrecho de longitudes de onda, o incluso puede caracterizarse por una Unica longitud de
onda, considerandose en algunos casos las lineas espectrales de una banda estrecha como
monocromaticas. La coherencia, por su parte, se manifiesta cuando las radiaciones emitidas

conservan una diferencia de fase constante a lo largo del tiempo [38].

Los medios activos mas utilizados para la generacion de emision laser pueden ser de estado

solido, gas, semiconductor y colorante [39].

e Laser de estado sélido
Los laseres de estado sélido se fabrican utilizando cristales sélidos como neodimio,
rubi o titanio-zafiro, los cuales son excitados mediante luz intensa. Un ejemplo de
ello es el laser de titanio-zafiro, que emite luz sintonizable en un rango de 690 nm a
1.100 nm. Estos tipos de laseres encuentran aplicaciones versatiles en campos tan

diversos como la industria, la medicina y la investigacién cientifica.
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e Laser de gas
En los laseres de tipo gaseoso, el haz se produce en un gas o una combinacién de
gases, tales como argén o helio-nedn, que son excitados mediante una corriente
eléctrica. Un ejemplo comun es el laser He-Ne, compuesto de helio y neén, que
emite una luz roja con una longitud de onda de 632 nm. Siendo de baja potencia,
este laser es frecuentemente utilizado en entornos educativos. Por otro lado, el laser
de argon, de potencia media, es ampliamente aplicado en campos médicos y

cientificos.

e Léaser de semiconductor
Los laseres semiconductores son dispositivos diminutos construidos a partir de
materiales solidos conocidos como semiconductores. Emiten un haz delgado cuando
se excitan mediante una corriente eléctrica. Un ejemplo notable es el laser de
Arseniuro de Galio, que emite luz infrarroja con una longitud de onda cercana a los
800 nm. Estos tipos de laseres son cominmente utilizados en equipos e instrumentos

electronicos, asi como en sistemas de telecomunicaciones.

e Laser de colorante
En este tipo de laser, el medio activo consiste en un colorante liquido, como la
Rodamina. Su excitacion se logra cominmente mediante un laser de argén o
lamparas de flash. El colorante absorbe la luz laser de excitacion, lo que resulta en
fluorescencia en un espectro de luz muy amplio. La emision laser especifica se
selecciona utilizando prismas u otros elementos dpticos, y el rango de longitudes de
onda puede variar desde 400 nm hasta 1.000 nm. Los laseres de colorante se

emplean en una variedad de aplicaciones médicas y cientificas.

Los laseres se clasifican en dos categorias segun su tiempo de funcionamiento: laser

continuo y laser pulsado. El laser continuo es capaz de emitir radiacion de manera
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ininterrumpida, mientras que el laser pulsado libera su energia en forma de pulsos
intermitentes. La principal distincion entre estos dos tipos reside en la duracion de la

emision laser [40].

2.4 Efecto Schlieren

El efecto Schlieren destaca la interaccién entre la luz y los medios con gradientes de
densidad variables, ofreciendo una técnica visual para observar fendmenos como flujos de
aire, ondas de choque y variaciones de temperatura. Al diferenciar las ondas
electromagnéticas de la luz de las ondas ultrasonicas, es esencial comprender que la luz,
siendo una onda electromagnética, interactia con el campo ultrasonido, produciendo
alteraciones en la trayectoria de la luz. En este contexto, se abordara detalladamente el
principio detras del efecto Schlieren, subrayando su importancia en la visualizacion de

fendmenos fisicos.

El término 'Schlieren' deriva de la palabra alemana 'schliere’, que significa 'no homogéneo'.
Se refiere a particulas de polvo en un liquido transparente o a cambios de densidad en un
flujo de fluido transparente. Robert Hooke (1635-1703), fue probablemente el primer
cientifico en emplear una configuracion de tipo Schlieren. Su objetivo era visualizar las
diferencias de densidad producidas por la combustion, lo que le llevo a disefiar el sistema
ilustrado en la Figura 7. Este sistema incluye una vela que funciona como fuente de luz,
una segunda vela que produce variaciones en las densidades del aire circundante debido al
flujo de calor de la llama, una lente convergente o convexa, y el iris del propio observador

como filtro [41].
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Fig. 7 Arreglo experimental para la visualizacion del efecto Schlieren [42].

A finales del siglo XIX, la técnica Schlieren experimentd una rapida expansion en
el campo de la aerodindmica, debido a su valiosa aplicacion como herramienta para la
visualizacion de fluidos. Un ejemplo destacado de ello son los estudios y experimentos
llevados a cabo en la investigacion de la dinamica de fluidos por eminentes cientificos
como Ernst Mach (1838-1916) y Ludwig Prandtl (1874-1953). Durante la primera mitad
del siglo XX, la técnica Schlieren se consolidé como una herramienta esencial en el campo
de la aerodinamica. En Alemania, investigadores destacados como Hubert Schardin (1902-
1965) realizaron descubrimientos significativos en areas como la balistica, las ondas de
choque y las técnicas de medicion de alta velocidad.

En un montaje Schlieren, la propagacion de la luz se desvia a través de una
combinacion de refraccion y, en ocasiones, difraccion. Estas desviaciones son producto de
la variacion espacial del indice de refraccion del fluido. Sin embargo, para analizar las
imagenes resultantes, es esencial comprender las razones fisicas detrds de estas
inhomogeneidades. En Gltima instancia, lo que se refleja en una imagen schlieren es la
variacion del indice de refraccion. Existen tres factores principales que alteran este indice
en un objeto: los gradientes de presion, evidenciados en aplicaciones como el ultrasonido,
donde en el aire las variaciones son sutiles y solo las ondas de choque son lo
suficientemente intensas para ser observadas sin ayuda; las diferencias de temperatura, que
ocasionan las fluctuaciones mas pronunciadas de refractividad y, por lo tanto, resultan méas
sencillas de detectar; y, finalmente, las alteraciones en la composicion quimica del material
[43].
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2.4.1 Sistemas Schlieren

Las posibilidades para visualizar las inhomogeneidades del indice de refraccion no se
restringen a un sistema schlieren estandar. De hecho, no hay una configuracién schlieren
Unica y definida, sino una multitud de variaciones que emplean distintas técnicas para
observar las fluctuaciones en el indice de refraccion. Los sistemas basados en espejos y
lentes constituyen los dos métodos principales, pero, en términos de aplicaciones, las

distintas técnicas de visualizacion ofrecen posibilidades muy similares[44].

2.4.1.1  Grafico de sombras (Shadowgrafia)

El método mas elemental para visualizar la luz difractada es a través del grafico de sombras.
Utilizando luz solar aproximadamente paralela y un plano de proyeccién, la luz difractada
ofrece una imagen visible de sombra del fluido. Los rayos de luz detectados al atravesar la
inhomogeneidad resultan en el aclaramiento y oscurecimiento de puntos especificos en la
pantalla. En la observacion diaria, la imagen de sombra del aire caliente emanado de una
vela, proyectada sobre un suelo iluminado por el sol, es un ejemplo familiar de este

fendmeno [45].

24.1.2 Sistema schlieren de Hooke

A diferencia de los sistemas de graficos de sombras, la imagen schlieren genera una imagen
Optica enfocada, por lo que requiere al menos una lente convexa o un espejo parabolico. El
montaje de Robert Hooke, utilizando solo una lente, representa el método mas simple que
puede clasificarse como un verdadero montaje schlieren. Como se ilustra en la Figura 8,
Hooke emple6 dos velas: la primera, ubicada en el plano de imagen correspondiente a la

posicion del observador, suministra la iluminacion de fondo a través de la lente, mientras
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que la segunda vela simplemente crea aire caliente que se visualiza. La Unica necesidad es

contar con una lente convexa de tamafio adecuado [46].

Fig. 8. Arreglo experimental para la visualizacion del efecto Schlieren [42].

2.4.1.3  Aire parpadeante

Un ejemplo comdn de variacion de refractividad que la mayoria de las personas ha
observado es el titileo del aire caliente procedente de un motor o un fuego. Incluso sin la
utilizacion de un sistema schlieren, este flujo puede apreciarse de forma cualitativa. Al
igual que con los materiales que no son homogéneamente transparentes (como las ventanas
que obstruyen la visidn), cuanto mayor sea la distancia de un objeto a la perturbacion,

mayor sera la distorsion que experimentara.

2.4.1.4  Sistemas de espejos y lentes

Dentro de los sistemas considerados estandar en la técnica schlieren, existen dos categorias
principales: en primer lugar, los sistemas de lentes que emplean lentes convexas para la
Optica, tal como se ha descrito anteriormente. En segundo lugar, en lugar de lentes, se
pueden utilizar espejos parabolicos para colimar y enfocar la luz. A pesar de que ambas
configuraciones son dpticamente  similares, algunas caracteristicas difieren

considerablemente. Por lo tanto, una de las primeras consideraciones al disefiar un sistema
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schlieren es determinar si se utilizaran espejos o lentes. Es viable combinar ambos, pero se

debe tener cuidado de no anular las ventajas de uno con las desventajas del otro.

Histdricamente, las configuraciones que utilizan lentes son las originales en los
sistemas de schlieren. No se tiene un registro preciso de cuando surgieron por primera vez
los sistemas basados en espejos. No obstante, durante el auge de la investigacion
aerodinamica con técnicas schlieren en la primera mitad del siglo XX, las configuraciones
con espejos se convirtieron en la opcion mas comunmente utilizada. Esto se debio
probablemente a que la calidad de los espejos parabolicos habia alcanzado niveles

superiores de perfeccion [47].

2.4.1.4.1 Configuraciones de lentes

El nucleo de una configuracion de lentes consiste en solo dos lentes: una que colima la luz
y otra que la reenfoca en un punto. La alineacion se lleva a cabo en un Unico eje, lo cual
representa una ventaja de la configuracion, ya que todos los elementos deben estar
orientados en una sola direccion y alineados en el mismo eje. Puede ser necesaria una optica
adicional para crear una fuente de luz puntual y proyectar la imagen final en una pantalla,

que usualmente es una camara.

Una variante posible consiste en utilizar una sola lente dptica, en un montaje similar
al de Hooke, pero reemplazando el ojo por un filtro estandar y una camara. Dado que el
objeto no estaria iluminado por luz colimada, la imagen de Schlieren no revelaria las

desviaciones de manera uniforme en toda el area de prueba [48].

2.4.1.4.2 Configuracion de espejos

El sistema de espejos no puede alinearse en un solo eje, ya que la luz se desvia y requiere

una configuracion plegada, como se observa en la tipica forma en Z. Aunque esta
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disposicion puede ser una ventaja para ahorrar espacio, conlleva una mayor complejidad

en el montaje. Las ventajas, sin embargo, son considerables.

Independientemente de estas diferencias, hay un aspecto que es idéntico tanto en la
configuracion de espejo como en la de lente: debido a que la Optica es esencialmente la
misma, el filtrado funciona igual en ambos sistemas. La utilizacion de una simple hoja de
afeitar como filtro es comun y no se desaconseja, ya que su filo evita otros efectos de
difraccion en el borde. Usualmente orientado horizontalmente, el filo filtra cualquier haz
de luz dirigido perpendicularmente, al enfocarse en la hoja. Este proceso de filtrado es lo
que hace visible el "schliere” y genera las sombras en la pantalla. Sin embargo, cambiar la
forma y orientacion del filtro es una alternativa util al sistema estandar, permitiendo
enfatizar grados o direcciones especificas de desviacion. Un método popular consiste en
utilizar filtros de color gradual para asignar a la luz de ciertas regiones colores segln su

desviacion [49].

2.4.2 Efecto acusto-optico

La interaccién entre un campo ultrasénico y una onda electromagnética se establece entre
el vector del campo eléctrico de la luz y las perturbaciones en el indice de refraccion

causadas por el sonido [50], [51].
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Fig. 9. Efecto Schlieren en ultrasonido.
Esta relacion puede describirse de la siguiente manera:
n(r.t) =&, =1+ zp(r.t)/ p, , (35)

donde p(r,¢) es la densidad del material en la ubicacién r en el tiempo t, ¥ representa la
susceptibilidad intrinseca del material, épsilon es la permitividad relativa, y p0 es la
densidad del material [52]. La ecuacidn 35 puede simplificarse a la siguiente expresion
cuando se trata de un medio dieléctrico isotropico, como seria el agua, y una onda acustica

de alta frecuencia, pero de amplitud baja.

n(r,t)=n, + o _12 p(r,t) (36)

0/-0™~0
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En la expresion anterior, el factor n, es el indice de refraccion del medio, p, la

densidad del medio y ¢, la velocidad de la luz. A partir de la ecuacion 36, puede

determinarse lo que se conoce como coeficiente piezo-optico:

n’ -1 on . . .
L= (—j = adiabatic piezo-optic coefficient (37)
2N, 24C Y

Este coeficiente describe como el indice de refraccién de un material varia en
respuesta a una presion aplicada. Asi, el cambio en el indice de refraccion debido a

perturbaciones acusticas se conoce comunmente como efecto acusto-o6ptico [53].
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3 Estado del arte

3.1 Caracterizacion optica de campos acusticos

La combinacion de ultrasonido con la técnica Schlieren ha llevado a métodos innovadores
para visualizar flujos acusticos y cambios en la densidad de los medios, esté técnica fue
desarrollada por Robert Hooke y perfeccionada por Christian Huygens a mediados del siglo
XVII [54]. La técnica Schlieren ha sido utilizada para visualizar campos de ondas
ultrasdnicas en medios transparentes. Esto ha permitido una mejor comprension de cdmo
se propagan las ondas ultrasonicas y como interacttan con diferentes materiales. Ha sido
empleada para caracterizar transductores ultrasénicos, permitiendo una mejor comprension
de su comportamiento y rendimiento. Los avances en la tecnologia han llevado a mejoras
en latécnica Schlieren, permitiendo una mayor resolucion y sensibilidad en la visualizacion
de campos ultrasénicos. Esto ha abierto nuevas posibilidades en la investigacion y

aplicacion préctica de la tecnologia de ultrasonido [55].

En 2006 Newman, desarrollo un método para la visualizacion de campos de ondas
ultrasonicas en liquidos transparentes utilizando la interaccion acustico-0ptica en donde
presentd los requisitos técnicos de los componentes épticos y electronicos para la
visualizacion de alta resoluciéon de campos de ondas ultrasénicas [56]. En 2008 se estudia
la reflexion de haces finitos de ultrasonido desde interfaces liquido-sélido planas,
utilizando técnicas Opticas como el schlieren para demostrar caracteristicas de los

materiales [57].

En 2012 se realizaron investigaciones relacionadas con la exploracion de diferentes
técnicas opticas para medir campos acusticos y ultrasonicos, incluyendo el uso de técnicas
schlieren convencionales [42]. Afios méas tarde se investigdo sobre una técnica para
visualizar campos de ultrasonido sin utilizar optica Schlieren. Las técnicas se basaron en
la interaccion acustico-Optica y se presentaron como una alternativa a los métodos

convencionales de visualizacidén de campos de ultrasonido [58].
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Estas nuevas técnicas en el afio 2019 introdujeron un método basado en flujo 6ptico
potencial para la caracterizacion de campos de ultrasonido utilizando tomografia schlieren,

una técnica optica tridimensional para estudiar campos de ultrasonido[59].

Mas recientemente se realizan investigaciones relacionadas con una prueba de
concepto de un efecto de haz limitado, conocido como el efecto Schoch, causado por ondas
ultrasonicas guiadas, para mapear variaciones en la adhesion de manera no destructiva en
vidrio laminado. Proporcionan imégenes obtenidas mediante fotografia schlieren acustico-
Optica [60].

Actualmente en el area de la salud se han realizado estudios en donde se presentan
técnicas de enfoque de haces de ultrasonido para la estimulacion especifica del nervio vago,
utilizando un sistema schlieren con laser pulsado para visualizar la propagacion del

ultrasonido [61].

3.2 Cavitacion y ultrasonido

La caracterizacion del crecimiento de una burbuja se dio hasta que Plesset utilizd las
ecuaciones de Rayleigh para describir el crecimiento y colapso de las microburbujas en
1949, asumiendo consideraciones importantes como que las burbujas mantenian en todo
momento una forma perfectamente esférica y que la temperatura se mantenia constante en

todo momento [13].

Posteriormente, se llevaron a cabo diversos experimentos para estudiar los aspectos
fisicos del fendmeno y examinar sus efectos en los sistemas industriales y navales. Los
enfoques tedricos y numéricos fueron ampliamente utilizados. Con la implementacién de
las camaras de alta velocidad se pudo estudiar mas a detalle el proceso de la formacion
completa de la microburbuja y el efecto que tenia al colapsar, tanto efectos en la forma de

la propia burbuja como efectos generados hacia las demas burbujas [8].
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En el afio 1989, se empezaron a realizar estudios sobre la formacion de burbujas de
gas en geles de agar, las cuales puede ser influenciada por una variedad de factores durante
la irradiacion con ultrasonido. Los resultados de estos experimentos se analizaron
utilizando una variedad de técnicas, incluyendo la observacion directa de la formacion de
burbujas y el calculo del nUmero acumulativo de burbujas por cm? [62]. Se demostré que
la formacidn de burbujas en los geles de agar es dependiente de varios factores, incluyendo
la magnitud del cambio de temperatura al sumergir el gel en bafios de agua, el tiempo de
reposo los geles antes de las pruebas, y la concentracion del gel de agar. Los resultados
mostraron que la formacion de burbujas en los geles de agar es fuertemente dependiente

de la frecuencia del ultrasonido utilizado.

Posteriormente en el aflo 2017, se estudio la irradiacion de diferentes materiales con
ultrasonido a diferentes frecuencias y presiones acusticas. Los experimentos se llevaron a
cabo utilizando una cadmara de muestra especializada que permitia la transmision de
ultrasonidos al medio con una minima reflexién. Los resultados de estos experimentos se
analizaron utilizando una variedad de técnicas, incluyendo la fotografia de alta velocidad
de la formacion de burbujas y el calculo del espectro de potencia integrado de la sefial de
retrodispersion [63]. Los resultados mostraron que la formacién de burbujas es dependiente
de factores como la presion acustica, la frecuencia del ultrasonido y el tipo de material
irradiado. Entre los resultados se encontrd que la formacion de burbujas en los diferentes
materiales es dependiente de la presion del ultrasonido utilizado. Para el ultrasonido de 1.1
MHz, se observo que un namero significativo de burbujas se formaban a todas las presiones
acusticas probadas. Este estudio proporciond una vision detallada de como la formacion de
burbujas de gas puede ser influenciada por una variedad de factores durante la irradiacion

con ultrasonido.

Un afio mas tarde se realiz6 una investigacion sobre la dependencia de los umbrales
de cavitacion acustica en phantoms de agar al 3% para determinar las probabilidades de

cavitacion acustica en materiales que imitan a los tejidos utilizando un transductor de
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ultrasonido de alta intensidad enfocado (HIFU) tanto para inducir como para detectar los

eventos de cavitacion acustica [64].

3.3 Deteccidn acustica de cavitacion

El estudio de la cavitacion en tejidos bioldgicos se remonta a la década de 1980 en donde
se indujo ultrasonido de alta intensidad a 3 MHz en phantoms de agarosa para visualizar y
caracterizar formaciones de vacios de gas en forma de burbujas, se lleg6 a la conclusién
que la formacion de burbujas dependia de diversos factores como la frecuencia, el ciclo de
trabajo, el pH, la presion y la temperatura. La deteccion de las burbujas se realizé con una

camara convencional [16].

La generacion de cavitacion por métodos dpticos se estudid en 1996, cuando se tuvo
la propuesta de utilizar un laser de pulso de femtosegundos sobre un medio acuoso para
generar cavitacion. Este nuevo método resultd efectivo en aplicaciones oculares al ayudar

en la generacion de ablacion para microcirugia en cornea [65].

La cavitacion encontraria una nueva aplicacion en imagenologia en la década de los
2000, al utilizar microburbujas para la generacion de imagenes utilizando cavitacion pasiva

y ultrasonido de baja intensidad a frecuencias de 520 kHz [66].

A partir del 2010 la cavitacion se ha implementado en aplicaciones estéticas para la
destruccion de células lipidicas, al igual que para el control en la reproduccién de algas y
se esta estudiando y desarrollando métodos para utilizar cavitacion en la apertura de la

barrera hematoencefélica para tratamientos contra la enfermedad de Alzheimer [67].

Afos mas tarde se propondria un método para investigar la dindmica de las burbujas de
cavitacion producidas tanto Optica como acusticamente. Los resultados se obtienen a traves
de la fotografia de alta velocidad y la grabacion de las ondas de choque emitidas. cuando
el campo de burbujas de cavitacion se observa en total oscuridad con un ojo adaptado a la

oscuridad (después de 15-20 minutos), se puede ver luz emanando del liquido, a menudo
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en forma de filamentos. Como la entrada principal es el sonido, el fendmeno se llama

sonoluminiscencia. La luz tenue emitida puede ser fotografiada con una cdmara CCD [68].

También se realizaron estudios centrados en la cavitacion pasiva, aplicando un
método para la deteccion espacialmente sensible de emisiones acusticas de cavitacion
utilizando una matriz de imégenes de ultrasonido. En donde se propondria un método para
investigar la dindmica de las burbujas de cavitacion producidas por la descomposicion
inducida por ultrasonido en agua. Los resultados se obtienen a través de la fotografia de
alta velocidad y la grabacion de las ondas de choque emitidas. Se concluye que las
imagenes de cavitacion pasiva pueden proporcionar informacion espacial sobre la
ubicacion y la dindmica de una poblacion de burbujas activas. Esto tiene aplicaciones
potenciales en la visualizacion en tiempo real de la interaccion entre el ultrasonido y el

tejido, particularmente en la orientacion y el monitoreo de la ablacién por ultrasonido [69].

3.4 Deteccion oOptica de cavitacion

Existen diferentes técnicas Opticas para estudiar cavitacion entre ellas se encuentran las
estudiadas utilizando el efecto Schlieren. Estas investigaciones se basan en la visualizacion
de cambios en la densidad de un fluido, como los causados por la cavitacion. Utilizan la
refraccion de la luz a través de gradientes de densidad en el fluido para crear una imagen.
Entre los sistemas utilizados, incluyen una fuente de luz colimada, lentes, y un diafragma

en el punto focal para bloquear o desviar la luz refractada [70].

Otra técnica comunmente utilizada en estos estudios es la shadowgrafia o grafico
de sombras; esta técnica es similar a la Schlieren, con la diferencia de que utiliza la
refraccion de la luz para visualizar gradientes de densidad, pero sin el diafragma en el punto
focal. Se utiliza en estudios de cavitacion en flujos de alta velocidad y en la visualizacion
de ondas de choque [71].
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También se han realizado investigaciones con microscopia de alta velocidad, en
donde se utiliza cAmaras de alta velocidad para capturar la dinamica rapida de las burbujas
de cavitacion. Estos sistemas incluyen una camara de alta velocidad, una fuente de luz de
alta intensidad, y posiblemente un microscopio para magnificar la region de interés. Es
especialmente util para estudiar el proceso de formacion y colapso de burbujas
individuales, asi como la interaccién de burbujas en campos de cavitacion complejos.
Permite una observacion detallada de la dindmica de burbujas a escalas de tiempo muy

cortas, lo que es vital para entender los mecanismos de cavitacion [72].

Existen estudios relacionados con la visualizacién de ondas acusticas y cavitacion
en el flujo de agua ultrasonica. Estos estudios utilizan métodos de visualizacion Schlieren
y de retroiluminacién para investigar la existencia de campos acusticos y burbujas de

cavitacion en flujos de agua ultrasénica [73].

Otros estudios utilizan medios opticos para la formacion de cavitacion; uno de estos
estudios desarrollado en 2007 se centra en la fotodisrupcion en medios oculares con laseres
pulsados de alta potencia que operan a frecuencias no absorbentes. El estudio propone un
método para investigar la dinamica de las ondas de choque y las burbujas de cavitacion
generadas por la descomposicion optica con pulsos laser de femtosegundos en tejido
corneal y agua. El estudio concluye que los efectos reducidos de la onda de choque y la
burbuja de cavitacion del laser de femtosegundos resultan en un dafio tisular mas
localizado. Esto indica un beneficio potencial de las aplicaciones de la tecnologia laser de
femtosegundos para la microcirugia intraocular. El estudio se centra en la emision de ondas
de choque y la dinamica de las burbujas de cavitacion generadas por la descomposicion

inducida por laser en agua [72].

También se han realizado estudios aplicando la termocavitacion utilizando un laser
de infrarrojo cercano de potencia media CW (4 = 975 nm) enfocado en una solucion salina
saturada de nitrato de cobre. El estudio propone un método para investigar la dinamica de
las burbujas de cavitacion producidas por la descomposicion inducida por laser en agua.

Los resultados se obtienen a través de la fotografia de alta velocidad y la grabacion de las
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ondas de choque emitidas. Se ha concluido que es posible calentar el agua hasta su limite
critico utilizando laseres de baja potencia en liquidos altamente absorbentes. Una vez que
se alcanza el limite de sobrecalentamiento, se observa una transicion de fase explosiva que
produce burbujas de aproximadamente medio hemisferio (y ~ 0.5) en contacto cercano con
el sustrato. La termocavitacion puede ser una herramienta Gtil para la generacion de ondas

ultrasonicas y la ablacion controlada para su uso en litografia de alta resolucién [73].

3.5 Ultrasonido focalizado para la apertura de la BHE

El ultrasonido focalizado se ha convertido en una herramienta esencial para la apertura de
la Barrera Hematoencefélica (BHE). Esta técnica utiliza ondas ultrasonicas dirigidas para
permitir temporalmente el paso de medicamentos al cerebro, superando las restricciones
de la BHE. En esta seccion, se explorara como el ultrasonido focalizado facilita este

proceso y su relevancia en tratamientos neurologicos.

En 2009, se realizo una investigacion sobre los efectos de la presion acustica y la duracion
de la sonicacion en la interrupcion de la BHE mediante ultrasonido focalizado inducido
[74]. En enero de 2010, Sumiotaki y colaboradores llevaron a cabo estudios en ratones in
vivo, donde demostraron que el tamario de las microburbujas era un factor crucial al inducir
el ultrasonido focalizado, encontrando una relacion de dependencia entre las presiones y el
tamario de las microburbujas [75]. En agosto de 2011, Konofaguo y su equipo emplearon
una técnica diferente de focalizacion ultrasédnica, utilizando pulsos ultrasonicos cortos y
microburbujas, logrando resultados superiores a los de los métodos anteriores [76]. A
finales de ese mismo afio, se investigaron los tiempos de reversibilidad y permeabilidad en
la apertura de la BHE, y como interactlan el ultrasonido focalizado y las microburbujas
durante su aplicacion. La relevancia de este estudio radica en que la apertura de la BHE
debe ser temporal; si no regresa a su estado original en un tiempo determinado, el cerebro

podria recibir moléculas dafiinas que afectarian su estructura y funcionamiento [77].
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Se han llevado a cabo diversos ajustes para probar la eficacia de la apertura de la
barrera hematoencefalica con ultrasonido focalizado. En enero de 2015, se realizaron
experimentos utilizando modelos simulados (phantoms) que representaban un tumor
cerebral, con el objetivo de replicar situaciones que podrian surgir en un entorno médico
real [73]. Con el tiempo, las terapias han avanzado, permitiendo reducir las cantidades de
potencia necesarias para alcanzar los mismos objetivos que antes. Estos avances surgieron
de estudios sobre como el ultrasonido focalizado afecta a las células y el dafio que puede
causar debido a varios factores, como la presién, el aumento de temperatura y el dafio fisico
[71]. Entre las investigaciones mas recientes, realizadas en 2018 [72], se incluyen intentos
de acceder a areas cerebrales distintas de la substantia nigra, que también podrian estar

relacionadas con el origen de la enfermedad de Parkinson.

En el ambito de los experimentos relacionados con la cavitacion, los estudios mas
significativos comenzaron en 2013 con el desarrollo de un prototipo de detector de
cavitacion en 2D [78]. Este prototipo fue utilizado para observar el comportamiento de este
fendmeno en tratamientos para enfermedades vasculares agudas, analizando los niveles de
oscilaciones, cavitacion estable y cavitacion bajo altos grados de presion acustica. En 2016,
investigaciones realizadas en China exploraron la relacion entre el comportamiento de las
microburbujas de la marca SonoVue y la cavitacion generada al aplicar un haz ultrasénico.
Estos experimentos se llevaron a cabo en un modelo de agarosa creado por los
investigadores, con la expectativa de obtener resultados que puedan ofrecer informacién

atil para futuras aplicaciones terapéuticas [77].

En 2017, se llevaron a cabo estudios sobre la eficacia terapéutica de las microburbujas
en el tratamiento de lesiones vasculares y vasoespasmos utilizando un modelo porcino. Los
resultados mostraron una efectividad en la medicion de la cavitacidn, sugiriendo una
aplicacion precisa tanto para el diagnostico como para abordar tratamientos eficaces en
futuras lesiones. Ademas, se ha observado que algunos tratamientos tradicionales de
administracion de medicamentos presentan una eficiencia insuficiente en cuanto a los

agentes farmacéuticos. En noviembre de 2017, se evidencié el empleo de microburbujas
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para generar cavitacion y romper las paredes celulares, facilitando asi la introduccion de
medicamentos en areas o tratamientos especificos, como terapias para el cancer o trastornos
degenerativos. Estos experimentos se llevaron a cabo en modelos simulados (phantoms),

abriendo grandes posibilidades para futuras pruebas in vitro.

3.6 Trabajos dentro del LAREMUS

Dentro de LAREMUS (Laboratorio de Radiacion Electromagnética y Ultrasonica), de la
Seccién de Bioelectrénica del Cinvestav, desde el afio 2016 se comenzaron los trabajos de
uso de ultrasonido focalizado para la apertura de la barrera hematoencefalica [79]. En el
2018 se realizaron trabajos para lograr la apertura de la BHE, aprovechando los fenémenos
termo-mecanicos y de cavitacion que producen las ondas ultrasonicas combinadas con la
insercion de medios de contraste ultrasénico [76]. Posteriormente se realizaron estudios
in vivo sobre modelos murinos relacionado con cavitacion ultrasonica controlada para la
apertura transcraneal con ultrasonido focalizado, utilizando microburbujas para permitir la
disminucidn de potenciay evitar dafios en el tejido para llegar a la zona deseada (sustantiva
nigra) [80].
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4 Planteamiento del problema

4.1 Definicion del problema

El fendmeno de la cavitacion acustica ocurre comunmente durante ciertas aplicaciones
médicas asociadas con ultrasonido de alta intensidad. La formacion de microburbujas en
estos casos es, en muchas ocasiones, una caracteristica no deseada e incluso peligrosa,
debido a los efectos que puede conllevar. Las microburbujas pueden surgir en cualquier
tipo de liquido, y su generacion e interaccion estan sujetas a factores tanto internos como
externos, tales como la densidad y temperatura del liquido, o la presencia de agentes

solidos.

Dentro del ambito médico, la cavitacion se presenta como una solucién potencial
para desafios especificos en la atencion de salud. Un ejemplo significativo es su aplicacion
en la apertura de la barrera hematoencefalica, lo que facilita la administracion focalizada
de medicamentos, abriendo nuevas posibilidades para tratar enfermedades neuroldgicas.
Sin embargo, para implementar de manera efectiva estas soluciones, es crucial comprender
a fondo el comportamiento y efectos de la cavitacion. Al profundizar en este fendmeno, se
espera identificar y desarrollar otras aplicaciones médicas, reforzando la relevancia de la

cavitacion en intervenciones terapéuticas.

Hasta la fecha, no se ha establecido una técnica definitiva para caracterizar de forma
exhaustiva el fendmeno de la cavitacion. Las metodologias existentes para medir el grado
de cavitacion en un liquido incluyen técnicas acusticas, que cuantifican el eco generado
por las microburbujas durante su colapso, y métodos opticos, como la fotografia de alta
velocidad, para observar la cantidad y el tamafio de las microburbujas producidas. No
obstante, ciertos aspectos de este fendmeno, como la ubicacion en la generacion de las

microburbujas o la interaccion entre ellas, ain no estan completamente comprendidos.
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Los factores que rigen la cavitacién, como la nucleacion, la ubicacion de las
microburbujas, el tiempo entre nucleacion y colapso, la interaccion de los micro chorros
con otras microburbujas, y la propia generacion de la nucleacion para originar las
microburbujas, son en gran medida estocasticos y complicados de determinar. Se ven
afectados por multiples variables que no pueden ser controladas completamente, lo que
complica en gran medida el desarrollo concreto de aplicaciones utilizando cavitacion o
ultrasonido. Esta complejidad subyacente plantea desafios continuos en la investigacion y
aplicacion de la cavitacion en el ambito médico, y sugiere la necesidad de técnicas de

investigacion mas sofisticadas y precisas.

Este trabajo plantea la implementacion de un sistema éptico para medir el nivel de
cavitacion inducida en un medio controlado, en colaboracién con un transductor de
ultrasonido de alta intensidad focalizado. Este transductor inducird ultrasonido a una
frecuencia e intensidad previamente definida para generar cavitacion en el medio de
prueba. Para su deteccion y analisis, se propone el uso de laseres con distintas longitudes
de onda, con los cuales se espera detectar el nivel de cavitacion dentro del medio
controlado. Dado que la sefial dptica del laser interactuard con los espacios de aire de las

microburbujas.

4.2 Justificacion

En el mundo de la medicina, la cavitacion se presenta como una prometedora frontera,
capaz de brindar soluciones innovadoras a desafios medicos tradicionalmente complejos.
Su potencial para facilitar la apertura de la barrera hematoencefélica no solo promete
avances medicos, sino también un impacto social significativo, al ofrecer diferentes
opciones a pacientes con enfermedades neuroldgicas que anteriormente tenian opciones
limitadas de tratamiento. Para poder lograr méas aplicaciones, es fundamental entender a

profundidad el fendmeno de la cavitacion y sus multiples incognitas.

La variabilidad y complejidad en la aparicion y crecimiento de las microburbujas

hacen esencial el uso de este enfoque Optico. Se espera que los cambios de densidad entre
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el material del medio controlado y el aire dentro de las microburbujas permitan una
deteccion precisa de las alteraciones en la sefial Optica. Esta deteccion del grado de
distorsién podria proporcionar un nuevo método para entender el fenémeno de la
cavitacion. Esta propuesta, por tanto, podria abrir nuevas puertas en la mejora y control de
la cavitacion en diversas aplicaciones practicas, potenciando la capacidad para manipular

y aplicar este complejo fenémeno.

Para ello, se propone un sistema 6ptico de medicion para detectar cavitacion
generada en un entorno controlado, mediante el uso de un transductor ultrasonico
focalizado de alta intensidad. Este transductor inducird ultrasonido a frecuencias e
intensidades especificas, con el fin de generar microburbujas, un fenémeno complejo y a

menudo indeseable en aplicaciones médicas y cientificas.

Para detectar y caracterizar estas microburbujas, se emplearan laseres de tres
longitudes de onda, disefiados para detectar cavitacion en el entorno controlado. Dada la
naturaleza optica del laser, se espera que la sefial interactle con los espacios de aire creados
por las microburbujas, provocando una alteracion en la energia del laser, a través de

fendmenos como la atenuacion, reflexion y refraccion.

La luz laser sera captada por un sistema de deteccion dptica, que incluird un
fotodiodo singular capaz de detectar cada longitud de onda utilizada. Debido a la naturaleza
incierta en la aparicién y crecimiento de las microburbujas y al cambio de densidades entre
el material del medio controlado y el aire dentro de las microburbujas, se anticipa que este
enfoque Optico permitira captar la alteracion de la sefial con el fin de detectar y cuantificar
el grado de distorsion dentro del phantom. La metodologia propuesta supera los desafios
asociados con la deteccidn de cavitacion, como el efecto Schlieren, y permite mediciones

dentro de diversos phantoms de agarosa.
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5 Objetivos

5.1 Objetivo General

Desarrollo de un sistema de medicion dptico con laseres continuos de baja potencia para la
deteccion y caracterizacion de cavitacion acustica en un medio controlado producida con

ultrasonido focalizado de alta intensidad.

5.2 Objetivos especificos

e Diseflar un modelo computacional utilizando el método de elementos finitos para
simular la alteracién de una onda electromagnética al interactuar con espacios de

aire en un medio controlado, inducidos por cavitacion.

e Desarrollar un circuito de deteccion dptica basado en fotodiodo y laseres para la

medicién de las sefiales opticas.

e Analizar la interaccion de la sefial dptica al atravesar phantoms de agarosa mediante

herramientas de medicién optica.

e Evaluar la variacion en la intensidad de las sefiales laser en el circuito fotodiodo al

obstaculizar el haz con cables de diferentes calibres conocidos.

e Establecer un sistema basado en un circuito fotodiodo para la deteccién y
caracterizacion de la cavitacion acustica generada al emplear un laser continuo de

baja potencia a diferentes intensidades acusticas en un ambiente controlado.
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Interpretar las propiedades de las sefiales Opticas adquiridas con el circuito
fotodiodo al pasar a traves de phantoms de agarosa en situaciones con y sin

cavitacion acustica inducida.
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6 Descripcion de la propuesta de deteccion de
cavitacion

6.1 Modelado de la intensidad del campo electromagnético
por cavitacion

6.1.1 Condiciones iniciales

En esta simulacion se pretende realizar la caracterizacion de la relacion entre la reduccion
de la intensidad de un campo electromagnético debido a la reflexion, refraccién y absorcion

de las ondas con distribuciones de burbujas aleatorias inducidas por cavitacion acustica.

La simulacion de cavitacion en medios controlados es esencial para una
comprension detallada del fendmeno. Esta metodologia surge de la necesidad de entender
a profundidad las variables, caracteristicas y comportamientos de la cavitacion antes de su
aplicacion directa en salud. Estudiar la cavitacion en estos entornos simulados proporciona
diversas perspectivas en su desarrollo y aplicacién. Por lo tanto, la investigacién en este
ambito es vital para respaldar y expandir las futuras aplicaciones terapéuticas y

diagnosticas de la cavitacion en el sector salud.

La atenuacion de la luz o de una onda electromagnética se debe a diferentes
interacciones que esta pueda tener con una particula especifica, por ejemplo, la luz puede
ser absorbida, reflejada, transmitida o esparcida al interactuar con un objeto o particula,
pero en el caso de la atenuacion, esta se da principalmente a la conjuncion de dos
interacciones, los cuales son el scattering y la absorcion. Si obtenemos el scattering y la
absorcién resultante de una onda electromagnética al interactuar con una particula,
tendremos como resultado el efecto total del medio sobre la radiacion que lo atraviesa o,

dicho de otro modo, la atenuacion.
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La atenuacion se puede caracterizar matematicamente mediante el indice de
refraccion complejo o constante oOptica, el cual varia dependiendo del material y de la
longitud de onda

m=n+ik, (38)

en donde n se refiere al indice de refraccion (scattering) y k al coeficiente de extincion

(absorcion).

Tabla 1: Constante Optica de diferentes materiales relacionados con la experimentacion.

Material Constante optica a 650 nm
Aire 1.00027657 + Qi
Agua 1.3310+1.6400e - 8i
Cobre 0.23780 + 3.6264i
Tereftalato de polietileno 1.5637 +1.0900e — 6i
Sangre 1.3010+1.0660e — 3i

Se plantea una simulacion en el programa computacional COMSOL Multiphysics
en donde se llevara a cabo un analisis para cuantificar la atenuacion de una onda
electromagnética debido a la presencia de microburbujas inducidas en un medio controlado

por cavitacion acustica.

Para analizar como se modifica la intensidad de un campo electromagnético al

interactuar con el aire dentro de burbujas generadas por cavitacion, es imprescindible
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comprender como se propaga una onda electromagnética. La propagacién de las ondas
electromagnéticas se bifurca en campos eléctricos (E) y magnéticos (H) que siguen la

siguiente ecuacion respectivamente:

E, (x,t) = E, cos(kx—wt) , (39)

B, (x,t) = B, cos(kx —wt) (40)

estas ecuaciones se relacionan de la siguiente manera, lo que da lugar a la modelizacion de

una onda electromagnética:

m
m

. 41
25 = (41)

donde c representa la velocidad de la luz en el medio.

La alteracién de un campo electromagnético al desplazarse a través de dos
materiales distintos se atribuye a la absorcion de energia correlacionada con las
propiedades del material. Dicha absorcion se vincula con la permitividad absoluta del
material, definida como la capacidad de un material para resistir un campo eléctrico, y su

constante dieléctrica.

En contraposicion, se debe considerar la reflexion y refraccion de las ondas hacia
diversos puntos, que se determina en funcidén de la geometria en la interfaz entre los
distintos materiales. La refraccion es otorgada primordialmente por el indice de refraccion,
el cual en el contexto de una onda electromagnética correlaciona la permitividad eléctrica
con la permeabilidad magnética. La relevancia de estos parametros reside en que son

empleados para calcular el scattering de un campo electromagnético, y por ende, la
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fluctuacién en la intensidad del campo que podria suceder cuando interactla con otro

medio o material.

6.1.2 Propuesta de simulacion

La simulacién en el software COMSOL Multiphysics esta directamente relacionada con la
respuesta de los efectos dpticos generados por el fendmeno de cavitacién. Esta simulacion
involucra parametros fisicos tanto de naturaleza dptica como de acustica, en su objetivo se
plantea: “Caracterizacion de la relacion entre la reduccion de la intensidad de un campo
electromagnético debido a la reflexién, refraccion y absorcién de las ondas con

distribuciones de burbujas aleatorias inducidas por cavitacion acustica.”

Se propone realizar un modelo en formato 2D, en el cual se definen 4 elementos
clave: Emisiéon de sefial oOptica (con diferentes longitudes de onda), distribucion de
microburbujas, recepcién de sefial ptica y medio controlado donde interactten la sefial
Optica con los espacios de aire (con propiedades fisicas del agua), representados en la

Figura 10.

6 cm

Espacios con aire
Microburbujas

5cm
I
T

Medio controlado

Fig. 10. Representacion general del modelo propuesto. : Emision de sefal optica. : Recepcion
de sefial Optica.
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Para la implementacion de los espacios de aire o burbujas, debido a su tamafio real
y por posibles problemas que se pueden presentar en el mallado, se propone ajustar la escala
del espacio de medicion, de esta manera, las microburbujas seran representadas en un
mayor tamafio. Asi, el medio controlado medira poco mas que el diametro de la burbuja 'y
la sefial optica, como se muestra en la Figura 11.

2 mm

6cm
/ c ) i a . . » . >

5cm

1 mm

I Lasar I
- a

o
\ o )

Fig. 11. Representacion de la escala del modelo a trabajar, utilizando una zona ampliada donde se
cologuen microburbujas. : Emisién de sefal dptica. : Recepcion de sefial optica.

Para caracterizar y cuantificar la distorsion de la sefial dptica, al atravesar el medio
controlado se modelara la propagacion de una onda electromagnética afiadiendo pequefios
espacios esféricos de aire de entre aproximadamente 35 um y 450 um, emulando los
espacios de aire producidos por la cavitacion, para asi tener como resultado final, la

caracterizacion y cuantificacion de la distorsion de dicha sefial dptica.

De esta manera, se puede asumir los espacios de aire generados por la cavitacion
dentro del medio, para facilitar las simulaciones y llegar al anélisis del resultado final.
Como justificacion, se hace la suposicion de que las zonas de aire ya se encuentran
presentes debido a la cavitacion. De esta manera, se pretende tener un modelo que aproxime

la alteracion de una onda electromagnética debido al fendmeno de la cavitacion acustica.

Las simulaciones se ejecutaron empleando el método de elementos finitos (FEM) a
través del software COMSOL Multiphysics (COMSOL AB., Suecia). La propagacion de
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onda fue estipulada en un medio acuoso, adoptando una geometria bidimensional y

mediante la resolucion de la ecuacion correspondiente a la onda electromagnética:

FE,  OE,
2 ot (42)

La solucién se realizd para una intensidad del campo eléctrico de 1 V/m y una
longitud de onda de 650 nm, empleando una malla triangular de dimensién Ax100, que
resultd en 464,860 elementos. Debido a las dimensiones reducidas del modelo no se realiz
un analisis de convergencia, el mallado resulté en un valor méas elevado con respecto a
lambda, lo cual puede originar diferencias en los resultados cuando se empleé un mallado
mas fino. Por tanto, es factible escalar el modelo a un tamafio mayor o incrementar los

tiempos de procesamiento en cada simulacion con un valor inferior de lambda.

El periodo requerido para la solucion bajo esta configuracion fue aproximadamente
de 16 minutos y 57 segundos. Los datos obtenidos fueron exportados a MATLAB
(MathWorks, EE. UU.) para su correspondiente postprocesamiento y elaboracion de

graficos.

La geometria utilizada se muestra en la Figura 12, en la que se definié un area
rectangular de 20x10 mm, correspondiente a dimensiones donde pueden visualizarse y
estudiarse espacios de aire de entre aproximadamente 35 y 450 um. Los limites 1 y 2
corresponden a la emision de ondas electromagnéticas y al &rea de recepcion,
respectivamente. Los limites 3 y 4 se definieron como limites de dispersion transparentes,
que permiten la libre propagacion de las ondas, para no generar interferencias adicionales

durante el recorrido de las ondas desde la zona de emision hasta la zona de recepcion.
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Fig. 12. Geometria FEM.

El medio de propagacion esta compuesto por 3 casos diferentes, el primero con solo
agua como medio de propagacién, en el que se compararan los otros casos, el segundo con
una burbuja de aire de mayor tamafio con un diametro de 0.3 mm ubicada en el centro y el
tercero con diferentes burbujas de didmetros aleatorios entre 35 y 450 um y en diferentes

ubicaciones a lo largo del modelo.

6.1.3 Matriz aleatoria de burbujas

Para la simulacién del comportamiento resultante de la presencia de burbujas producto de
la cavitacion ultrasénica en un medio liquido, es imprescindible incorporar factores tales
como la ubicacion de la generacion de burbujas, su diametro minimo desde la nucleacién
hasta su diametro maximo en el colapso, y la cuantificacion total de burbujas inducidas.
Estos tres factores representan los mas importantes para investigar y modelar, debido a la
interaccion de multiples factores internos y externos que obstaculizan el comportamiento

constante de estos fendmenos.

Puesto que se busca explorar la alteracion de una onda electromagnética a

consecuencia de la presencia de burbujas inducidas por cavitacion acustica, es necesario
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elaborar una herramienta que emule el comportamiento aleatorio de los factores
previamente mencionados en la generacion de burbujas de cavitacion. Por consiguiente, se
optd por programar en MATLAB (MathWorks, EE. UU.) una matriz bidimensional de
tamafio correspondiente a la geometria empleada en el modelo. En esta matriz, se
presentaran exclusivamente dos valores: el primero asociado al medio de propagacion
empleado, en este caso, agua, Yy el segundo estara asociado al aire, agrupando los datos en

una forma circular con la finalidad de emular la geometria de una burbuja.

Figura 13. Burbujas de diferentes tamafios dependiendo del nimero de datos: 1, 9, 25, 49, 81y 100

Los parametros programables comprendieron al tamafio de la matriz, la cantidad
total de burbujas, la separacion entre cada una, y el diametro minimo y méaximo durante la

formacion de cada burbuja.

La Figura 14 exhibe el resultado de las dos matrices utilizadas con parametros
aleatorios en la distribucion de burbujas dentro de la geometria del modelo. El primer caso
presenta un numero inferior de burbujas, 250, pero de mayor tamafio y mas distribuidas,
mientras que el segundo presenta una mayor cantidad de burbujas, 1000, menores en

tamario, pero mas concentradas en la zona central del modelo.
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Figura 14. a) Primera distribucion aleatoria de 250 burbujas de mayor tamafio, b) Segunda distribucién

aleatoria de 1000 burbujas de menor tamafio.

Posteriormente, la matriz obtenida fue exportada como imagen y definida como
geometria dentro del modelo para lograr una distribucion aleatoria de burbujas que se

aproxime al comportamiento que se manifiesta en la cavitacion acustica.

6.2 Circuito de medicion ¢ptica

Para llevar a cabo la implementacion practica de lo postulado en la simulacion, el primer
aspecto que debe considerarse es la necesidad de un sistema de medicién adecuado que sea
capaz de detectar las intensidades de los laseres al atravesar el medio en estudio. Para
satisfacer esta necesidad, se requiere un componente con la peculiaridad de ser altamente

sensible a variaciones minimas de luz, tal como los fotodiodos.

6.2.1 Componentes: fotodiodo

Se decidio emplear el fotodiodo modelo BPW?21 para este estudio. Este dispositivo es un
fotodiodo de silicio de tipo PN que opera en un rango de longitudes de onda de 350 a 820
nm. Cabe destacar que este rango cubre de manera integral las longitudes de onda de los

laseres utilizados en la investigacion.

71



Este fotodiodo posee la particularidad de operar 6ptimamente bajo una condicidn
ambiental de 25°C y 1 KIx. A nivel de salida, proporciona una corriente inversa cuyo valor
tipico es de 9 pA, y ostenta una sensibilidad de 9 nA/Ix en un rango de 10”-2 hasta 10"5
Ix. La siguiente figura presenta una representacion grafica de los valores de las intensidades
luminosas en funcién del modo operativo del fotodiodo, ya sea en modo de circuito abierto

en voltaje o en modo de corriente.
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Fig. 15. Diagrama sensibilidad corriente fotodiodo (Ip) y circuito abierto fotodiodo (Vo) [81].

Como se puede apreciar en la figura presentada, la sensibilidad varia
significativamente entre los dos modos de operacion, siendo superior cuando el fotodiodo
se emplea en modo corriente en comparacion con su uso en modo de circuito abierto. Dada
la aplicacion de este sistema de medicion para elementos en el orden de los micrometros,
una mayor sensibilidad en la deteccion de cambios en la intensidad luminosa conduce a
mejores resultados. Por lo tanto, la decision de utilizar este fotodiodo en particular se

fundamenta en la alta sensibilidad que exhibe en el modo corriente.
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6.2.2 Construccion del circuito

Para emplear el fotodiodo en el modo corriente, se implementd una primera etapa
denominada circuito convertidor de corriente a voltaje, utilizando el amplificador
operacional Op270. Esta etapa se disefi0 para tomar las mediciones de corriente

procedentes del fotodiodo y transformarlas en voltaje para su posterior analisis.

R1
MV

BPW21R > Vo
Cﬂ) ~~"0p270

Fig. 16. Diagrama circuito convertidor corriente — voltaje.

En este sistema, R1 actla como elemento de ganancia en la ecuacion del circuito del
fotodiodo. En este contexto, se decidi6 asignar a R1 un valor de 1 kQ para asegurar una
salida que oscile entre 0 y 1 V. Esto se decidié tomando en cuenta que la corriente minima
que el fotodiodo puede detectar es de 0.1 nA, en incrementos de 10 nA, hasta alcanzar una
corriente maxima de 1mA. Con este disefio, se logré obtener una sensibilidad de 0.05
mV/Ix. Dado que las mediciones en la hoja de datos del fotodiodo se expresan
principalmente de manera exponencial, especialmente en las areas de menor y mayor
intensidad luminosa, se propuso la incorporacion de una etapa adicional en forma de

circuito logaritmico para linealizar la salida.
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Fig. 17. Diagrama circuito convertidor corriente — voltaje con etapa de linealizacion.

Al agregar un diodo y una resistencia, combinados con otro amplificador
operacional a la salida, se puede obtener una respuesta mas lineal. Esta mejora es notable
dado que, sin la etapa de linealizacion, el comportamiento de la salida se presenta de forma

exponencial.

Mediante la multiplicacion de la salida exponencial del fotodiodo con la respuesta
logaritmica del diodo, se puede conseguir una respuesta predominantemente lineal a lo

largo de las intensidades luminosas que el fotodiodo es capaz de registrar.

Las pruebas preliminares del circuito se llevaron a cabo ensamblando los
componentes en una protoboard, con el objetivo principal de determinar si habia una
variacion en los valores de intensidad con los tres laseres. Este paso fue crucial ya que el
diodo 1N4007 empleado muestra una respuesta variable méas pronunciada en relacion con
su temperatura de operacién, manteniendo una operacion constante siempre y cuando se

opere por debajo de los 120 °C.
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Fig. 18. Diagrama de instrumentacion de laser y circuito de medicion.

A lo largo de las mediciones con el laser y el circuito de medicion, se realizaron
varios ajustes con el objetivo de optimizar los resultados en futuras mediciones. El primer
ajuste consistio en incorporar una fuente de alimentacion independiente para el circuito de
medicién. Esta fuente independiente se realizd6 mediante una pila de voltaje continuo a 9
V, la cual proporcionaria una salida de +4.5 V y -4.5 V para alimentar tanto al circuito de

conversion de corriente a voltaje como al circuito de linealizacion.

T c1 CBJ_
R1 =
+
LM358 ——
R2 C2__C4
R [T -

Fig. 19. Diagrama fuente independiente.

Una vez verificado el correcto funcionamiento del circuito, se procedio a su
construccion en una placa PCB utilizando componentes SMD (Surface Mounting Device).
Este paso se realizo para facilitar el uso del circuito y asegurar la fiabilidad de las

mediciones en los experimentos subsiguientes.
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Fig. 20. Diagrama y circuito SMD.

Dada la naturaleza de los componentes empleados en el circuito de medicion, resulté
necesario analizar la posible variacion que tanto el laser como el circuito pudieran exhibir
a lo largo del tiempo. Esta necesidad se deriva del hecho de que, para detectar cavitacion
en un medio utilizando técnicas Opticas, se requiere un sistema de medicion estable. Para
ello se aplicé una metodologia la cual implico activar tanto el laser como el circuito de
medicidn Optica, registrando mediciones de la intensidad cada minuto desde su encendido
hasta completar un total de 15 min. Este experimento se realiz6 diez veces, y los resultados
se promediaron y graficaron posteriormente. De esta forma, se buscé identificar si existia
una correlacion entre el aumento de la temperatura del circuito y la intensidad registrada,
0, por el contrario, si se llegaba a un punto en el que las mediciones registradas por el

circuito no presentaban variacion significativa.

Cada minuto 10
| V
1T minuto e

' Encen.der. Tomar , L
Laser y Circuito medicidn C
- e
15 minutos S

Fig. 21. Diagrama de experimentacion para medir las variaciones en el circuito propuesto.
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6.2.3 Laser a través de phantoms

Para las mediciones efectuadas en este estudio, se emplearon tres laseres con
longitudes de onda de 650 nm, 530 nm y 410 nm, todos operando a una potencia de 5 mW.
La finalidad fue cuantificar la atenuacion de la energia luminosa al transitar a través del

phantom de agarosa fabricado.

Cada laser utilizado en las mediciones presentd una potencia de 5 mW con una
tolerancia en la longitud de onda de +10 nm. Estos cumplen con el estandar de seguridad
CFR 21, garantizando la concentracion de su energia y reduciendo la dispersion. La
alimentacion de estos laseres se realiz6 mediante baterias convencionales de litio modelo

18650, que entregan un voltaje de 3.7 V y una corriente de descarga maxima de 20 A.

Debido a la naturaleza de las pruebas y las posibles reflexiones de la energia laser
al interactuar con diversas superficies en el laboratorio, se hizo necesario el uso de lentes
de proteccidn Optica. Los lentes de proteccion seleccionados bloquean longitudes de onda
por encima de los 600 nm (lentes color rojo) y por encima de los 400 nm (lentes color azul).
Se cuenta con un par de cada tipo de lente, garantizando la integridad y salud del ojo

durante las mediciones.

Se emple6 un phantom de agarosa al 0.7% como medio de analisis, seleccionado por
sus caracteristicas acusticas, que se asemejan notablemente a las propiedades del agua. Para
su confeccion, se sigui6 un procedimiento especifico, y los materiales y equipos empleados

en la elaboracion de los phantoms de agarosa al 0.7% fueron los siguientes:

e Agarosa (Invitrogen, USA)

e Agua bidestilada y desgasificada

e Termoagitador magnético (Scorpion scientific, USA)
e Termdmetro digital (Hanna®, HI 935002)

e Balanza (American Weigh Scales®, AWS-201)

e Vasos de precipitado (Volumenes de 50 a 250 ml)
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La metodologia empleada fue la siguiente:

1. Se miden las cantidades de agua bidestilada y agarosa para la obtencion de un
phantom de agarosa al 0.7%.

2. En un vaso de precipitado de cristal se coloca el agua bidestilada para comenzar a
calentar. Se monitorea durante todo el proceso de calentamiento con ayuda del
termoémetro digital.

3. Se regula el termo-agitador a una temperatura de 150 °C y a una velocidad de 100
RPM (revoluciones por minuto), se introduce ademas una barra agitadora que
mezclara lo que se le introduzca al vaso.

4. Cuando la temperatura del agua llega a 50 °C se comienza a afiadir la agarosa de
forma lenta y cuidadosa para que no se haga un grumo concentrado, se comenzara
a disolver en el agua caliente.

5. Cuando lamezcla alcanza los 80 °C se apaga la funcion de calentamiento del termo-
agitador y se mantiene solo la funcion de mezclar con el fin de disminuir la
temperatura para verterlo en un molde, afladimos agua bidestilada con el fin de
compensar alguna cantidad que se haya evaporado.

6. A una temperatura menor de 40 °C se retira el termdmetro digital y vertemos la
mezcla lograda en un recipiente de acrilico.

7. Cuando lo vertido se haya solidificado, colocamos aproximadamente 1 cm de agua
del recipiente contenedor, sellamos el phantom, se colocan las etiquetas y se
refrigera para su uso. La colocacion de agua es con el fin de evitar que haya una

evaporacion del phantom una vez que esté almacenado.

Utilizando un tablero oOptico y postes de estabilizacion, se llevo a cabo una precisa
alineacion del haz del laser, asegurando que incidiera en el centro del fotodiodo a una
distancia previamente determinada. Entre el laser y el fotodiodo se ubico el phantom de

agarosa, conforme a lo ilustrado en la Figura 22. Este montaje experimental se disefié con
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el propdsito de cuantificar la intensidad de los laseres al pasar a través del phantom de

agarosa.

Phantom Fotodiodo

B 12.5cm ,
Alimentacion Multimetro

Fig. 22. Diagrama de instrumentacion de laser, phantom y fotodiodo.

Una vez activado el sistema de medicion junto con el laser, se procedié a registrar el
valor de voltaje indicado por el multimetro. En la primera instancia, se llevé a cabo la
medicién directamente hacia el fotodiodo, y en la segunda, a través del phantom. Este
proceso permitio obtener una sefial de referencia con la cual contrastar los resultados. A
continuacion, se alternaron cada uno de los tres l&seres disponibles, repitiendo el
procedimiento anterior, con el fin de registrar la intensidad del laser detectada por el

circuito de medicion.

6.3 Caracterizacion del sistema de medicion optico

Para validar el funcionamiento de los laseres en conjunto con el circuito de medicién, la
primera metodologia planteada consistio en realizar una experimentacion de medicion con
el objetivo de verificar el umbral de deteccidn cuantificable. Dado que el proposito de este
sistema es detectar burbujas de dimensiones extremadamente reducidas, es imprescindible

esta cuantificacion previa a la realizacion de experimentos con ultrasonido.

Para superar estas complicaciones, la metodologia experimental se disefié de la
siguiente forma: se establecid la utilizacion de un elemento de medicion, el cual seria
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atravesado por el laser. Este elemento deberia poseer dimensiones especificas y
considerablemente pequefias, preferentemente en correspondencia con el rango de las
dimensiones de las burbujas inducidas por la cavitacion que, segun los modelos generados
en las simulaciones, estas burbujas presentan un rango que, desde su nucleacion hasta su

colapso, varian entre 35y 450 pum.

6.3.1 Materiales y procedimiento

La eleccion de analizar un material distinto a las burbujas de aire encuentra justificacion
en la alta complejidad inherente al control del tamafio de estas burbujas y su posterior
ubicacion en un medio para su estudio. Dicho proceso plantea desafios significativos para

la realizacion de mediciones precisas y la obtencién de resultados concluyentes.

El objeto de medicion se determind mediante la seleccién de varios cables de cobre
de calibres diferentes, previamente medidos y conocidos. Dichos cables de cobre se
posicionaron entre la zona de emision del laser y la zona de recepcién o medicion del
circuito. Se seleccionaron nueve calibres especificos para esta experimentacion, mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla 2. Calibres de cobre utilizados
Calibre cable de cobre [mm]
1.72
1.32
0.9

0.57
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0.11
0.08
0.05
0.02

0.01

Antes de la experimentacion, se entiende que la luz interactla de manera distinta
dependiendo del material a través del cual se propaga, afectando asi fenémenos como la
reflexion, refraccion, difraccion y absorcion, debido a las constantes dpticas propias de
cada material. En este escenario, el cobre (material constituyente de los cables) y el aire
(presente en las burbujas) son sustancias con propiedades significativamente diferentes, v,
en consecuencia, poseen constantes opticas distintas. Las siguientes son las constantes

Opticas para ambos materiales:

Tabla 3: Constantes Opticas de cobre y del aire.

Material Constante Optica
Aire m =1.00028520+1i0
Cobre m=0.23780+13.6264

6.3.2 Modelado de la respuesta optica

Debido a las notables diferencias en las constantes Opticas de ambos materiales, se opto

por llevar a cabo una simulacién de trazado de rayos o “Ray tracing” utilizando el software
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COMSOL Multiphysics. Esta simulacion permitird una comparacién mas precisa entre el

comportamiento de la luz al interactuar con estos dos materiales distintos.

La simulacion se basé en una geometria rectangular de 20 mm por 10 mm, llena de
agua, donde la pared izquierda representaba la zona de emision, desde la cual los rayos
eran proyectados hacia la pared de recepcién, ubicada a la derecha. Dentro de este espacio,
se posiciono la particula a analizar, ya fuera de aire o de cobre, en la posicion central como

se muestra en la figura a continuacion, Fig. 23.

0.01m
| —
N

0.02 m

Fig. 23. Geometria con una sola burbuja ubicada en la zona central.

La mencionada simulacion proporciona un medio para analizar el comportamiento
de los rayos de luz al atravesar una particula de material diverso situada en la region central,
con el propdsito primordial de discernir las divergencias en las propiedades Opticas entre
el aire y el cobre. Para realizar la simulacion, se emplearon parametros de luz a 650 nm,
definiendo la pared 1 como una zona emisora de 1000 rayos, los cuales se generan y
orientan inicialmente sobre el eje "r". Se implementd un mallado sobre la geometria,
resultando en 368,565 elementos, con un tiempo de procesamiento de 4.7 segundos. Este
procedimiento se llevo a cabo para ambas simulaciones: la primera, donde la particula

adopta las propiedades Opticas del aire junto con su respectiva constante optica; y la
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segunda, donde la particula emula las propiedades dpticas del cobre, nuevamente con su

constante optica correspondiente. Los resultados de dichas simulaciones se presentan en la

Figura 24, que se muestra a continuacion.
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Fig. 24. Simulacion bajo el régimen geométrico de la interaccion de rayos (650 nm) con una particula de

aire y cobre

Para el andlisis de los resultados, se procedio a cuantificar la cantidad de rayos

incidentes en la pared de recepcion, con un enfoque particular en la zona del recorrido que

se ve afectada por la particula. Esto se debe, en gran medida, a que la parte real de la

constante optica del cobre, la cual esta asociada a las refracciones que puede experimentar
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la luz, se encuentra notablemente disminuida en comparacion con la del aire. Como
consecuencia de ello, los rayos que llegan a la zona de emision entre (0,0.04) y (0,0.06)
para el cobre son menos numerosos que los rayos que alcanzan la misma zona en el caso
del aire, lo que se traduce en una reduccion del 62.3%. No obstante, es importante sefialar

que se observa una significativa reduccién para ambos materiales.

Cabe sefialar que se realizaron simulaciones para otros materiales con el fin de
comprender como podian comportarse los rayos incidentes dependiendo de su constante
Optica, por ejemplo, en el caso del aluminio en forma liquida con una constante Optica de
m=1.1978+i7.0488 los rayos generados pueden atravesar la particula y concentrarse en un
punto, como se observa en la Figura 25, lo que dificultaria cuantificar el parecido entre la

reduccion de intensidad con respecto al aire.
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Fig. 25. Simulacion bajo el régimen geométrico de la interaccién de rayos (650 nm) con una particula de

aluminio.

En el caso de materiales como el cobre y el aire, los rayos que alcanzan la zona de
recepcion exhiben una disminucion en su intensidad, sin crear areas de focalizacion, tal

como puede ocurrir con otros materiales. Por ende, aunque el cobre inhibe en mayor grado
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la transmisién de la luz, puede ser considerado un material adecuado para comparar la
respuesta que se obtendria con una particula de aire. Las simulaciones realizadas
proporcionaron una cierta confianza en que los cables de cobre empleados pueden servir
para verificar una respuesta en la reduccion en el circuito de medicion junto con el laser.
Sin embargo, es crucial entender que el uso de este material solo funciona como un punto
de referencia y no puede garantizar con total certeza una correspondencia completa en los

resultados cuando se realizan experimentos con cavitacion.

6.3.3 Arreglo experimental

Para analizar los cables de cobre con diferentes calibres estos se colocaron en un marco de
acrilico de 5x4 cm para poder posicionarlos entre el laser y el circuito. A su vez el armado
experimental consistio en colocar sobre el tablero optico el laser de diferentes longitudes
de ondas alimentados con una bateria independiente de 3.7 V, alineado con el fotodiodo a

una distancia de 12.5 cm como se muestra en la Figura 26.

Laser Fotodiodo

Circuito
convertidor

i Alimentacién

R

9 cm

Alimentacion

Base movil

Multimetro

12.5cm

Osciloscopio

Fig. 26. Diagrama experimentacion deteccion de cables de cobre.

Entre el laser y el fotodiodo se colocd una base movil, con la cual se posicionaban

en el centro del laser los 3 calibres de cables que se podian ubicar en el marco de acrilico.
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Fig. 27. Hilos de cobre utilizados montados en marco de acrilico.

La metodologia de medicion consistio en conectar el laser junto con el circuito de
medicion y esperar 8 minutos para tener una medicion lo mas estable posible;
posteriormente, se precoloco el hilo lo mas cercano posible del cable y se tom6 una
medicion de referencia, la cual consiste en Unicamente la intensidad del laser registrada al
apuntar directamente al fotodiodo. Posteriormente, utilizando la base movil, se coloca el
cable de cobre hasta que se registra la menor intensidad en el multimetro y se guarda la
sefial en el osciloscopio; este proceso se realiz6 para cada una de las tres longitudes de
onda en diez ocasiones diferentes para promediar el valor de los resultados y realizar un

analisis.

Menor valor en
multimetro

Y
o

i Tomar Tomar
Encender 8 minutos ) o e Cambiar hilo a
———> Precolocar hilo — medicion medicion a —> -

Laser y Circuito referencia través de hilo medir

n o 0 o <

Fig. 28. Metodologia de medicion para los cables.
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Se realizaron mediciones de referencia laser directo y medicion a través del cable
para de esta manera poder cuantificar si le valor en la intensidad de los laseres registra
variaciones a lo largo de las mediciones, debido a que como se busca registrar ligeras
variaciones en el valor de la intensidad, principalmente con los cables de calibres mas
reducidos, medir las variaciones del laser al largo de las mediciones resulta necesario para

determinar la fiabilidad de un resultado.

6.3.4 Deteccion en phantom

Para la deteccidon de los cables de cobre en el phantom, el primer paso fue la creacion de
un phantom de agarosa al 0.7%, dentro del cual se colocaron los cables de cobre sostenidos
por un marco. Se construyeron tres phantoms de agarosa, cada uno conteniendo tres
diferentes calibres de los nueve totales a evaluar. Una vez preparados los phantoms de
agarosa y el marco con los cables de cobre incorporados, se mantuvo la misma
configuracion experimental y metodologia utilizada en los ensayos previos con los cables
aislados. La figura a continuacion, Fig. 29, ilustra la disposicion de la experimentacion con

los cables situados en el interior del phantom.

Laser Fotodiodo
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Fig. 29. Diagrama experimentacion deteccion de cables de cobre en phantom.
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La metodologia de medicion siguio un enfoque similar al previamente establecido.
Primero, se procedid a conectar el laser y el circuito de medicion, manteniéndolos en
funcionamiento durante un periodo de 8 min para garantizar la mayor estabilidad posible
en las mediciones. Posteriormente, se posiciond el hilo lo més cerca posible del cable para
realizar una medicion de referencia, la cual refleja exclusivamente la intensidad del laser
captada al apuntar directamente al fotodiodo. Luego, empleando la base movil, se ajusto la
posicion del cable de cobre hasta que el multimetro registré la menor intensidad posible,
momento en el cual se almacend la sefial en el osciloscopio. Este procedimiento se repitio
para cada una de las tres longitudes de onda en diez ocasiones distintas con el fin de obtener

un valor promedio de los resultados para su posterior analisis.

Menor valor en
multimetro

10
\"
8 minutos Tomar Tomar . . e
Lasi:cegs’i[lito — Precolocar hilo — medicion medicién a — Cam:ﬂ::;::ﬂo a o
v referencia través de hilo c
t | e
S

Fig. 30. Metodologia de medicidn para los cables dentro de phantom.

Es importante destacar que, a diferencia de las mediciones realizadas
exclusivamente con los cables de cobre, en este caso, al estar inmersos en el phantom de
agarosa, pueden surgir distintos artefactos que podrian interferir con las mediciones. El
primer artefacto que se identifico fue el posible dafio en las paredes de interfaz entre el aire
y el phantom. Si estas paredes presentan alguna discontinuidad, se ve afectada de manera
significativa la propagacion del laser, tanto hacia el interior del phantom como hacia el
exterior del mismo. Por tanto, se cuido en todas las mediciones que el laser incidiera en un

area donde el phantom no presentara ningun tipo de dafio.
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Angulo de incidencia

Fig. 31. Artefactos interferentes en las mediciones

El segundo artefacto potencialmente disruptivo para las mediciones en el interior
del phantom son las particulas que pueden encontrarse suspendidas dentro de él. Por lo
tanto, durante la construccion del phantom, se utilizé agua desgasificada y se tomo especial
precaucion para minimizar su exposicion al ambiente, con el fin de evitar la incorporacion
de particulas externas en la mezcla y su eventual solidificacion dentro del phantom. Sin
embargo, en casos donde se detectd alguna particula, se realizd un ajuste vertical del laser

para que su trayectoria de incidencia evitara cualquier particula visible.

Finalmente, el tercer artefacto a considerar es la colocacién del phantom. Es de suma
importancia que éste se sitle de manera perpendicular con respecto a la pared de interfaz,
garantizando asi que el haz de luz no sea reflejado y que la intensidad registrada en cada

medicion no se vea indebidamente afectada.

Afortunadamente, dado que las mediciones se realizaron en hilos dispuestos
verticalmente dentro del phantom, se disponia de un amplio margen para el ajuste vertical
de la trayectoria del laser. Asi, en caso de encontrar cualquier artefacto previamente
mencionado que pudiera interferir con las mediciones, se podia recalibrar la direccion del
haz laser para asegurar que su camino no se viera obstaculizado por ninguno de estos

artefactos.
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6.4 Deteccion de ultrasonido y cavitacion en phantom

Para inducir ultrasonido en un medio controlado y generar cavitacion, la primera
consideracion es determinar como se va a inducir el ultrasonido para permitir la cavitacion
en el medio. Como se ha estudiado, la cavitacion es un fenGmeno que ocurre cuando en un
liquido se produce una constante disminucion de la presion a temperatura constante. Para
realizar este cambio de presion o despresurizacion, el ultrasonido desempefia un papel
importante en la mayoria de los casos, debido a que con el desplazamiento de las ondas

mecanicas se facilita este fenomeno.

Dentro del sector médico, la cavitacién ha emergido como un area de notable interés debido
a las oportunidades que presenta para transformar diversos tratamientos. Uno de los
ejemplos mas destacados es su uso potencial en intervenciones que buscan abrir la barrera
hematoencefalica. Esta apertura facilitaria la entrega precisa de medicamentos a areas
especificas del cerebro, ofreciendo un camino prometedor para tratar afecciones que, hasta
ahora, han sido dificiles de abordar. Sin embargo, para aprovechar al maximo estas
oportunidades, es esencial tener una comprension solida y detallada de cémo se comporta
la cavitacion. La exploracion detallada de las caracteristicas y consecuencias de la
cavitacion también abre oportunidades para su aplicacion en una variedad mas amplia de
tratamientos y técnicas médicas. Esta profundizacion marca el camino hacia la

consolidacion de la cavitacion como una herramienta mas en intervenciones biomédicas.

6.4.1 Materiales y procedimiento

Para los experimentos, se disponen de diversos transductores capaces de generar
ultrasonido a distintas frecuencias, potencias y distancias focales, tanto de forma plana
como focalizada. El primer criterio que se considerd fue seleccionar el transductor que se

adaptara de la mejor manera a los requisitos establecidos para la experimentacion. Esto se
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debia a la necesidad de utilizar el laser y el sistema Optico de medicién con el montaje

experimental ya existente y caracterizado.

Debido a que las mediciones con el laser se llevaron a cabo dentro de un phantom,
inducir ultrasonido de manera focalizada y a una distancia focal que permitiera espacio
entre el transductor y el foco fue la mejor opcion para la experimentacién. Ademas, la
induccidn de ultrasonido de alta intensidad en forma focalizada (HIFU) permite concentrar
la energia de las ondas en un solo punto, y con una potencia moderada, genera una mayor
presion en ese punto. Esta mayor presion facilita notablemente la formacion de cavitacion
en un medio liquido. Por estas razones, se decidié inducir el ultrasonido de manera

focalizada utilizando los transductores disponibles que presentaban estas caracteristicas.

Para el montaje experimental, era necesario inducir el ultrasonido logrando un buen
acoplamiento de impedancias entre el phantom y el transductor. Normalmente, esto se
logra mediante la construccion de un aplicador cénico que se superpone en la cara incidente
del transductor, el cual contiene una capa de agua o gel acustico y consigue un buen
acoplamiento de impedancias con el elemento al que se quiere inducir el ultrasonido. Sin
embargo, esta solucién no se utilizé ya que el aplicador cénico requiere el modelado y

construccion de una geometria especifica que no interfiera con la propagacion de las ondas.

En cambio, se propuso un montaje experimental en el que el transductor se
mantendria sumergido en un tanque de agua Yy, a su vez, el phantom estaria posicionado
por encima del transductor, con una pequefia porcion de la parte inferior sumergida en agua
y el resto por encima de la misma. De esta manera, con la propuesta de este montaje
experimental, se tendria un excelente acoplamiento de impedancias, ya que el agua cubriria
toda la parte inferior del phantom y las ondas no encontrarian ningudn tipo de interferencia
al entrar en contacto con el phantom. Ademas, en la parte superior del phantom, se tendria
suficiente espacio para realizar las mediciones con los laseres, como se ha realizado

anteriormente.
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6.4.2 Deteccion y caracterizacion de cavitacion con laser

6.4.2.1  Caracterizacion y parametros arreglo experimental

El disefio del tanque de agua se fundamento en las caracteristicas del transductor concavo
mono elemento de Onda Corporation a 4 MHz empleado, el cual posee una distancia focal
de 100 mm. Dicho parametro resulto esencial para establecer la altura vertical del tanque
de agua, asegurando que el phantom quedara adecuadamente sumergido y que el foco del
transductor incidiera aproximadamente en el centro de éste. A continuacion, se presentara
una figura, Fig. 32, que ilustra el disefio del contenedor con las dimensiones

correspondientes.

Phantom

— 0.5¢cm

9.7 cm
6.5

Transductor

8.3cm

Conectores

13cm

Fig. 32. Diagrama caja de experimentacion phantom con ultrasonido

El tanque de agua, fabricado con material acrilico, se disefié con unas dimensiones

de 13 cm x16.3 cm. El disefio tomo en cuenta diversos factores criticos. En primer lugar,
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se considerd la necesidad de alojar el transductor en una orientacion vertical. En segundo
lugar, se busco posicionar el foco del transductor de manera tan central como fuera posible
en el phantom. Finalmente, se garantiz6 que hubiera suficiente espacio debajo del phantom
para permitir su total sumersion en agua. El contenedor se llenard integramente con agua
para asegurar una adecuada conduccion del ultrasonido desde el transductor hasta el

phantom.

El montaje experimental se llevé a cabo tomando en cuenta varios componentes
fundamentales. Se seleccion6 un cable sumergible especial para conectar el transductor,
capaz de proporcionar la potencia necesaria para su funcionamiento. El cable tiene una
longitud de 1 metro y se acopla directamente al transductor. Para situar el phantom de
manera que su base quedara sumergida en aproximadamente 0.5 cm de agua, se disefiaron
dos soportes ajustables. Estos soportes se acoplan a los bordes del contenedor y permiten
una caida de 0.5 cm, la distancia requerida para que el phantom quede completamente
sumergido. Adicionalmente, se ide6 un soporte adicional para mantener tanto el transductor
como su conector en una posicion estable en todo momento, orientandolos verticalmente
hacia el phantom. La siguiente figura, Fig. 33, ilustra el disefio, mostrando el montaje

completo del arreglo experimental.
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Fig. 33. Imagen arreglo experimental phantom con ultrasonido.

Para verificar el correcto funcionamiento del arreglo experimental propuesto, se
recurrié al empleo de un analizador de redes. Esto permitié observar la respuesta del

transductor cuando se inducia el ultrasonido en el phantom.

S11 SWR 2.000/ Ref -4.000 [F1]
.00
»1 4.4350000 MHz 1.3490

Fig. 34. Respuesta transductor en arreglo experimental ultrasonido en phantom.
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La resonancia principal del transductor se encuentra situada en 4.43 MHz,
frecuencia que ha sido seleccionada para futuras experimentaciones (frecuencia de trabajo
del transductor. Adicionalmente, los datos recabados revelan que el arreglo experimental
actual no genera una cantidad significativa de onda reflejada. Esto sugiere que tanto el
cable sumergible como el phantom, junto con la capa inferior de agua, ofrecen un
acoplamiento de impedancias adecuado de 1.3490 SWR, el cual es cercano al valor ideal
de 1 SWR (Standing Wave Ratio).

6.4.2.2  Foco de radiacion en phantom

Debido a que las mediciones con el laser deben efectuarse a través del foco de radiacion
en el phantom, se hizo imprescindible determinar la ubicacion més precisa de dicho foco.
A pesar de que el transductor ostenta la caracteristica de brindar un campo de radiacion
con una focalizacion en 100 mm, se emprendio una caracterizacion meticulosa del patron

de radiacion generado por el mismo.

Este analisis implico la medicion del campo producido en el foco del transductor
mediante el uso de un hidrofono, llevando a cabo un barrido sistematico en dos ejes
perpendiculares (X,Y). El procedimiento consistié en un barrido de 10 x 10 mediciones,
con intervalos de 1,95 mm, conformando una matriz de 100 puntos de datos en total. Esta
estructuracion permitié ubicar la distribucion espacial de las presiones del campo inducido
que fueron recibidas por el hidréfono. Los resultados de la caracterizacion del patrén de
radiacion ubicaron el foco de radiacion en 96 mm, evidenciando un desplazamiento de 4
mm por debajo del punto esperado. El patron de radiacion medido se encuentra ilustrado

en la figura a continuacion, Fig. 35.
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Fig. 35. El patron de radiacidn transductor utilizado.

Habiendo determinado la ubicacién del punto focal de radiacién, se procedié a
analizar el foco dentro del phantom, considerando que la presencia de una interfaz entre el
aguay el phantom podria alterar la ubicacién real del foco de radiacion. Para esta medicion,
se incorpord dentro del phantom una hoja de cristal liquido, con caracteristicas que le
permiten manifestar cambios visuales en funcion de la temperatura. La hoja de cristal
liquido, con un rango de sensibilidad de temperaturas entre 40 °C y 45 °C, fue seleccionada

especificamente para esta aplicacion.

En la localizaciéon del foco dentro del phantom, se confeccioné un phantom de
agarosa, y durante su fabricacion, un fragmento de hoja de cristal liquido fue insertado en
el centro del phantom de manera diagonal antes del proceso de solidificacion. Esto permitio
abarcar todas las posiciones verticales dentro del phantom, y al inducir ultrasonido con el
arreglo experimental propuesto, se pudo visualizar la ubicacion exacta del foco de

radiacion dentro del phantom.
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Phantom

Fig. 36. Phantom junto con hoja de cristal liquido.

Durante la experimentacion, se determiné que el foco de radiacion se ubicaa 3.2 cm
desde la base del phantom. Considerando la ubicacién del transductor en el arreglo
experimental, el foco de radiacion desde el transductor hasta el phantom, al atravesar la
interfaz agua-phantom, se localiz6 en 97 mm, lo que implicé un desplazamiento del foco

de 1 mm hacia la parte superior.

6.4.2.3  Reduccion de intensidad a diferentes potencias

Dado que la luz se ve influenciada por la presencia de un campo ultrasénico al modificar
el indice de refraccion del medio en el cual se induce la presion acustica, efecto resultante
del fenomeno Schlieren, y considerando que se busca detectar la presencia de
microburbujas por cavitacion mediante la alteracion en la intensidad del laser, surge una
complicacion en la deteccion de la cavitacion. La alteracion en la intensidad del laser,
debido al mencionado efecto Schlieren, requiere de enfoques experimentales especificos

para superar dichas complejidades.
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Inicialmente, se llevd a cabo un experimento con el objetivo de correlacionar la
disminucion de la intensidad del laser con la potencia aplicada al phantom. De este modo,
se busco obtener informacidon sobre el grado de afectacion que puede generar la aplicacién
de ultrasonido en el medio a analizar, previo a la experimentacion para el analisis de la

cavitacion.

En el disefio experimental, se configurd un arreglo en el que se posicionaron todos
los componentes para que interactuaran en la medicion de la reduccién de la intensidad del
laser, atribuible a la presencia de burbujas inducidas por cavitacion. El arreglo
experimental incluy6 el laser en las tres longitudes de onda seleccionadas, y el fotodiodo,
alineados con el auxilio del tablero dptico y sus respectivas fuentes de alimentacion. Entre
estos componentes se situd el tanque de agua con el transductor apuntando verticalmente
hacia el phantom de agarosa, alineando asi el foco de radiacion del transductor dentro del
phantom precalculado con el haz del laser. Esta disposicion se ilustra en la Figura 37, que

se presenta a continuacion.

Laser Phantom Fotodiodo
° Circuito de
0.5 medicién
2 cm 1
Alimentacion L
9.7 cm Osciloscopio
Transductor 1 :
Potenciometro
Alimentacion 8.3 cm Amplificador|_| Generador
|_ de potencia de funciones
Tablero Optico | Agua

22 cm

Fig. 37. Diagrama experimentacion laser y phantom con ultrasonido.
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Dado el objetivo definido, en esta serie de mediciones se procura determinar si el
laser es afectado por la alteracion en la propagacion de las ondas, atribuible al fenémeno
Schlieren. La experimentacion se llevara a cabo utilizando diferentes niveles de potencia,
comenzando con potencias reducidas de 0.1 W y 0.5 W, y progresando de manera
incremental a1 W, 2 W, 3 W, 4 W, hasta alcanzar una potencia maxima de 5 W, conforme

a la metodologia que se detalla a continuacion.

Encender 8 minutos Inducir Tomar Ajustar

—> medicion en — Potencia

4’
Laser y Circuito ultrasonido
foco

[

Fig. 38. Metodologia empleada experimentacién laser y phantom con ultrasonido.

Dentro del rango de potencias previamente establecido, se procede a analizar desde
qué nivel de potencia se manifiesta una reduccion en la intensidad del laser. Se anticipa
que en los niveles bajos de potencia dicha reduccion sea minima, incrementandose

progresivamente conforme se aumenta la potencia, hasta llegar al umbral méximo de 5 W.

6.4.2.4  Reduccion de intensidad en el patrén de radiacion

En virtud de las observaciones de experimentaciones previas, donde la intensidad del laser
manifestd una reduccion dependiente de la potencia aplicada, especialmente en niveles
superiores a 2 W, se plantea una exploracién vinculada con la disminucién de la intensidad
del laser al conducir el haz a través de diferentes ubicaciones del patron de radiacion

caracterizado para el transductor utilizado.

La metodologia empleada en las mediciones se estructuro en una fase inicial en la
cual se realizaron mediciones con el laser en funcion de la posicion del campo ultrasonico
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emitido. Esta fase se disefi0 para examinar si, debido a las variaciones en el indice de
refraccion del medio provocadas por los ultrasonidos, una energia éptica como la de un
laser podria interactuar con distintas areas de un campo acustico y asi caracterizar la

amplitud del patron acustico emitido por un transductor de ultrasonidos.

i Ajustar haz del Inducir
Encender 8 minutos . ) Tomar
. L > laser en — ultrasonido —> .
Laser y Circuito . medicion
posicion 5w

i

Fig. 39. Metodologia empleada medicién intensidad en patrén de radiacion.

Mediante la medicion del campo producido por el transductor utilizando un
hidréfono, se llevo a cabo un barrido sistematico en dos ejes perpendiculares (X,Y). Estos
datos lograron la identificacion aproximada de la distribucion espacial de las presiones del

campo inducido dentro del phantom.

Phantom

BPRZI[BULION UQISAI]

Fig. 40. Patron de radiacion aproximado dentro de phantom.
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Las mediciones se llevaron a cabo utilizando el phantom de agarosa al 0.7% vy el
arreglo experimental previamente descrito, mediante el cual se habian efectuado
mediciones de la reduccion en la intensidad del l&ser en el foco. Se eligié una potencia
Unica para el transductor de 5 W, valor en el cual se habia observado la mayor reduccion.
Esta eleccidn tenia como objetivo mejorar la resolucion con respecto a la presion generada
en el medio y su posterior deteccion. Se establecid el punto de medicidn basadndose en la
ubicacion del foco dentro del phantom, y se definieron seis posiciones distintas en la
direccion vertical del mismo, comprendiendo tres mediciones por debajo del foco y dos

por encima. Este procedimiento y las posiciones se ilustran en la Figura 41.

Cara incidente
del phantom

52¢cm

42cm

6.3 cm 32cm

2.5cm

1.6 cm

0.7 cm

0.5 cm

Fig. 41. Ubicacion de los puntos del campo a analizar siendo 3.2 cm la ubicacion del foco.

Se efectuaron mediciones de la intensidad del l&ser en seis posiciones delineadas,
incluyendo una sefial de referencia sin la induccion de ultrasonidos. Cada una de estas
intensidades fue registrada mediante un osciloscopio digital, aplicando ultrasonidos
durante cada medicion hasta que la sefial fue capturada.
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6.4.2.5 Mediciones con fotodiodo lateral

Con el propdsito de medir la cavitacion a través del sistema de medicion disefiado, se
esquematiz6 un arreglo experimental que aprovecha los fendmenos de reflexion vy
difraccion de la luz al interactuar con las cavidades de aire (burbujas) presentes en el medio
durante la induccién de ultrasonido. Dada la previa experimentacion que evalué como la
presencia de ultrasonido afecta la intensidad del laser, se planteo realizar mediciones con
el fotodiodo en una disposicion lateral, con el objetivo de detectar cualquier haz de luz

desviado por la presencia de burbujas.

Es necesario reconocer que, debido a la geometria esférica de la burbuja, la luz
puede ser desviada en maultiples direcciones. Asi, para detectar los haces de luz desviados
de manera lateral, se considerd ubicar fotodiodos en todas las paredes del phantom,
incluyendo las superficies inferiores, laterales y superior, para de este modo abarcar la

mayor area posible y detectar la desviacion sin importar la direccion de su trayectoria.

No obstante, dado que se contaba con un Unico fotodiodo y se planeaba realizar
mediciones preliminares con esta metodologia, se opto por colocar el fotodiodo en una de
las paredes laterales y detectar desviaciones en esta area especifica de andlisis. Dado que
el circuito de medicion disefiado, junto con el fotodiodo implementado, poseen una amplia
area de deteccién y una sensibilidad adecuada, se anticipé que si un haz se desvia hacia
cualquier area de la pared del phantom donde se situd el fotodiodo, se podria detectar un

pico en la sefal.

Adicionalmente, en esta experimentacion se tuvo en cuenta que los haces desviados
tendran una intensidad reducida, y ésta continuara disminuyendo debido a que el haz debe
recorrer desde el centro del phantom hasta el exterior. Para intentar mitigar esta situacion,
se procedié a cubrir toda la zona de experimentacion con una tela negra mate, con el fin de
lograr un mayor control sobre la iluminacion en el experimento, tanto en lo que respecta a

la luz ambiental como a la generada por el laser y los posibles haces desviados por las
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burbujas. En la figura subsiguiente se ilustra un diagrama del arreglo experimental

implementado.

Area obscurecida

Laser Phantom

> Fouodiodo
1 9 Circuito .
— M1 Alimentacion

0.5 cm convertidor

9.7 cm Multimetro

17cm

Osciloscopio
Alimentacion
4 Tablero Optico

Fig. 42. Arreglo experimental fotodiodo lateral.

La metodologia de experimentacion se articul6 en torno a la induccién simultanea
de ultrasonido y la medicion de la intensidad del laser, con el fin de detectar posibles
variaciones en la sefial del laser que pudiesen corresponder con haces de luz desviados por
las burbujas originadas a través de la cavitacion. Para este fin, se empled una Unica potencia
de 5 W, suministrando energia al transductor de manera continua durante el periodo en que

la sefial del laser era almacenada en el osciloscopio.

Se determind un tiempo de registro de 500 ms para la sefial del laser, proporcionando
asi una ventana de observacion mas amplia con el proposito de disponer de un tiempo
suficiente para detectar desviaciones en la luz incidente. Las mediciones se llevaron a cabo
exclusivamente utilizando el laser verde de 530 nm, seleccionado en funcién de una mayor
respuesta en sensibilidad, congruente con las caracteristicas especificas de fabricacion del

fotodiodo, previamente detalladas.

103



i Tomar

Encender 8 minutos L Inducir Tomar medicion
. L —_— medicion de —> . — .

Laser y Circuito referencia ultrasonido fotodiodo lateral

i

Fig. 43. Metodologia empleada experimentacion fotodiodo lateral.

Se efectu6 una medicion de referencia con el fin de establecer un punto comparativo
para cada una de las sefiales adquiridas, y se procedié a realizar cinco experimentaciones
distintas. El objetivo de esta serie de pruebas consistio en cuantificar posibles cambios en
la sefial Optica, relacionados con las variables previamente mencionadas. Asi, se anticipa
la identificacion de una alteracion en la intensidad en alguna de las sefiales medidas, que
pueda correlacionarse con la presencia de burbujas inducidas por el fenémeno de

cavitacion.

6.4.2.6  Reduccion de intensidades a diferentes potencias por
cavitacion

Con el fin de explorar la cavitacion mediante un sistema optico de medicion que emplea
laseres de baja potencia, se disefid un conjunto de experimentaciones. El enfoque central
de estas experimentaciones fue no solo medir, sino también entender las complejidades
asociadas con este fendmeno, en particular las dificultades emergentes en la interaccion de

la luz con un campo ultrasonico.

La primera etapa del estudio implicé una simulacién computacional utilizando el
software COMSOL Multiphysics. En esta simulacion, se modelo la aparicion de burbujas
inducidas por cavitacion dentro de un medio controlado, y se introdujo una onda
electromagnética en esta area simulada. Como resultado de la presencia de estas burbujas,

se observd una reduccion en la intensidad de la onda de entre el 4% y 7%, una variacion
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que se encontrd dependiente, en gran medida, de la cantidad de burbujas presentes. La
razon detras de esta simulacion fue investigar si una onda electromagnética podria verse
afectada por espacios de aire reducidos creados por la cavitacion. Este enfoque teorico
sirvid como una base sélida para las mediciones experimentales que seguirian,
estableciendo un entendimiento fundamental de como podria lograrse el objetivo principal

del estudio.

Subsecuente a la simulacion inicial, se procedi6 a construir un sistema de medicion
que incorpord un circuito de fotodiodo, cuya respuesta varia en funcion de la intensidad
luminosa recibida. Esta estructura de medicién fue caracterizada antes de ser empleada en
experimentos subsiguientes, relacionados con la interaccién del ultrasonido dentro del

medio conocido como phantom.

Durante la etapa inicial de experimentacién con ultrasonido en phantom, se observo
que el haz de luz incidente en el foco de radiacion sufria una reduccion en su intensidad.
Este fendmeno fue atribuido a la presencia de un campo ultrasonico, que modificd las
propiedades fisicas del medio, ocasionando una alteracion en la intensidad del laser. Con
el fin de profundizar en la comprension de este efecto, se decidio llevar a cabo un estudio,
enfocado tanto en la variacion de las potencias como en la ubicacion dentro del campo.
Estas experimentaciones tuvieron como objetivo no solo entender los efectos inducidos por
el ultrasonido en el laser dentro del phantom, sino también desarrollar una metodologia

que permitiera la deteccién de cavitacion dentro de este medio especifico.

En el proceso de experimentacion que implicé la variacion de potencias en el foco,
se detectd una relacion clara entre la reduccion en la intensidad del laser y la potencia
inducida. Se observo una mayor disminucién a partir de los 2 W, un fendmeno que puede
atribuirse a posibles efectos de los equipos empleados en la aplicacion de potencia hacia el
transductor. A partir de esta potencia, la reduccion en la intensidad del laser aumentd
gradualmente, alcanzando su maximo en la potencia de 5 W, que resulta en el limite de

operacion del transductor.
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En una experimentacion paralela, donde se vari6 la ubicacion del laser a lo largo del
campo ultrasénico inducido, se encontrd una correlacion similar entre la intensidad del
laser y su ubicacion. La mayor reduccién en la intensidad se registro en el foco, mientras
que se detectaron disminuciones menores en recorridos verticales tanto por encima como
por debajo de éste. Estos hallazgos establecen una conexion con las mediciones de campo
y presiones que fueron llevadas a cabo utilizando un hidr6fono, reflejando la complejidad
de la interaccion entre las ondas laser y de ultrasonido en diferentes condiciones y

configuraciones.

Las experimentaciones detalladas previamente fueron llevadas a cabo con el
propdsito de recolectar informacion adicional sobre los efectos creados por el campo de
ultrasonido en el medio conocido como phantom, y también para entender como la fuente
de medicidn, en este caso el laser, podria verse afectada. Este entendimiento es crucial para
desarrollar una metodologia que permita la deteccion de cavitacion, el objetivo central del
estudio. Basandose en las observaciones y resultados, se propone una nueva fase de

experimentacion, que se describira a continuacion.

Como se ha discutido en la revision de la literatura y evidenciado en las
experimentaciones con ultrasonido y luz, la intensidad del laser utilizado se ve
significativamente alterada por la presencia de un campo ultrasonico. Este fendmeno
ocurre porque las ondas acusticas cambian las propiedades del medio, lo que a su vez
provoca una variaciéon temporal en la densidad del medio y, consecuentemente, en su indice
de refraccion. A este fendmeno se le conoce como efecto Schlieren. Este cambio en el
indice de refraccion es suficiente para desviar la trayectoria del laser, resultando en una
reduccion en la intensidad de la luz laser medida. Esta observacion es fundamental para
entender los desafios y oportunidades en la medicidon de cavitacién utilizando métodos

opticos.

La disminucion en la intensidad del laser observada durante la aplicacién de
ultrasonido introduce una complejidad adicional al proceso de deteccion, ya que el objetivo

es discernir la reduccién de la intensidad atribuible exclusivamente a la presencia de

106



burbujas inducidas por cavitacion. Dado que la intensidad del laser se ve afectada no sélo
por la presencia de burbujas, se propone una metodologia experimental diferente para

superar estas complicaciones.

En consideracion de los efectos significativos generados por el campo ultrasonico
inducido sobre la intensidad del laser, se plantea una experimentacion con el fin de superar
las dificultades derivadas de esta interaccion. Se partira del hecho de que el phantom,
seleccionado como medio de analisis, posee propiedades fisicas distintas a las contenidas
en otros medios comunmente utilizados para estudiar los efectos de cavitacién, como el
agua. Se busca, entonces, aprovechar dichas propiedades distintivas con el propdésito de

detectar cavitacion de manera mas efectiva.

La aplicacién de ultrasonido en el phantom genera ciertos fenémenos particulares
que pueden ser utilizados en la medicion de cavitacion. Especificamente, el phantom,
debido a su densidad y composicion Unicas, permite la generacion de microburbujas
inducidas por cavitacion. Estos efectos de cavitacion pueden alterar la composicion del
phantom de diversas maneras, proporcionando oportunidades para detectar dichas

alteraciones a través de métodos opticos.

Entre los fendmenos producidos por la cavitacion en el phantom, es posible
identificar la formacién de cavidades de aire o burbujas atrapadas dentro del mismo. Este
fendmeno ocurre durante la generacion de ultrasonido, y resulta en la formacion de estas
burbujas, que permanecen dentro del phantom independientemente de su tamafio. Una vez

formado este espacio, no puede revertirse a su composicion original.

Otro efecto asociado se relaciona con el fenomeno de cavitacion en el cual, durante
la formacion de burbujas, algunas pueden colapsar. Este colapso da lugar a un incremento
localizado de la temperatura, lo cual induce cambios en la composicion del phantom,
transformandolo temporalmente a un estado liquido. Esta alteracion en la composicion del
phantom puede ser detectada a traves de metodos Opticos. Cualquier cambio en la

composicion interna del phantom puede ser registrado por técnicas Opticas, gracias a los
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fendmenos de atenuacion de la luz que han sido descritos previamente en los antecedentes

de este estudio.

Phantom

Efectos generados
por cavitacion

Fig. 44. Efectos consecuentes dentro de phantom por cavitacion.

Los efectos concomitantes del fendémeno de cavitacion pueden ser aprovechados a
raiz de la composicion unica del phantom. En este medio, los efectos se mantienen como
testimonio tangible, a diferencia de otros medios de analisis como el agua, donde tales
efectos desaparecen, ya que las burbujas generadas o los incrementos térmicos inducidos
por el colapso de dichas burbujas serian rapidamente reemplazados por el liquido
circundante, no dejando margen para un analisis temporal posterior. En otras palabras, l0s
fendmenos de cavitacion en un medio diferente requeririan una observacion y analisis

inmediatos en el instante de su ocurrencia.

En vista de lo anterior, la subsiguiente experimentacion busca aprovechar las
propiedades fisicas del phantom para detectar y caracterizar los efectos resultantes de la
cavitacion al inducir ultrasonido en el mismo, obviando la influencia en la intensidad del
laser ocasionada por la presencia del campo de ultrasonido. Este enfoque considera todos

los aspectos tedricos emergentes de investigaciones previas en medios similares, con el fin
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de emplear un mecanismo éptico para la deteccion de cavitacion en un entorno controlado,

superando asi las complicaciones inherentes derivadas del efecto Schlieren.

Ante la generacion de cavitacion por ultrasonido, se anticipa que dentro del phantom
se formaran burbujas de aire atrapadas o pequefias cavidades liquidas, vinculadas con la
presencia y colapso de burbujas, siendo estos efectos una manifestacion directa de la
aparicion de cavitacion en el foco de radiacion dentro del phantom. Dichos efectos seran
objeto de medicion por el laser, haciendo pasar inicialmente el haz a través de un phantom
no expuesto a ultrasonido para establecer una referencia, y posteriormente a traves del
phantom tras la aplicacién de ultrasonido, a fin de cuantificar los cambios en la intensidad

atribuibles a los efectos generados por la cavitacion en el interior del phantom.

La correlacion entre frecuencia e intensidad acustica en la induccion de cavitacion
ha sido descrita y analizada en diversos liquidos. Particularmente en el caso del phantom
de agarosa utilizado, cuyas propiedades acusticas son notablemente similares a las del
agua, se ha documentado la aparicion de cavitacion cuando se emplean frecuencias
superiores a 1 MHz y a intensidades acusticas que exceden los 10 W/cmz2, constituyendo
este un rango de valores aproximados. Dadas las condiciones experimentales en las que se
utilizé un transductor concavo con un foco a 97 mm y una frecuencia de trabajo de 4.4
MHz, se propuso emplear potencias superiores a 2 W con el objetivo de maximizar la
probabilidad de generacion de cavitacion en el phantom de agarosa, permitiendo asi

detectar los efectos resultantes mediante técnicas Opticas dentro del phantom.

En las pruebas realizadas, se opt6 por utilizar potencias superiores a 2 W, decision
basada en observaciones previas donde se detectd una disminucion considerable en la
intensidad cuando el laser interactuaba con el campo de ultrasonido inducido. Esta eleccion
también estuvo condicionada por las caracteristicas fisicas de los equipos manejados,
especialmente el generador de potencias. Por consiguiente, se llevaron a cabo mediciones
en el phantom que oscilaron entre 2 W y la potencia maxima permitida por el transductor
de 5 W, con incrementos de 1 W. Esto resulto en un total de cinco mediciones, incluyendo

la medicion de referencia.

109



El procedimiento para la aplicacion de ultrasonido fue establecido en un modo
continuo, con el objetivo de inducir una alteracion en la composicion fisica del phantom.
La modalidad de aplicacion de ultrasonido puede desempefiar un papel crucial segun la
aplicacion en cuestion. No obstante, la literatura cientifica indica que, para la generacion
de cavitacion en estos medios controlados, no existe una diferencia significativa entre la
aplicacion de ultrasonido en modo continuo o pulsado [82]. Por ende, se optd por una
aplicacion continua del ultrasonido. Se definié un periodo de tiempo para esta aplicacion
de 5 segundos, con el fin de maximizar la probabilidad de generar los efectos deseados en
el phantom por medio de la cavitacion, en lugar de otros fendmenos, como los efectos

térmicos.

Es importante sefialar que, si se prolonga el tiempo de aplicacién de ultrasonido en
modo continuo, también se incrementa la probabilidad de inducir un aumento considerable
de la temperatura en el foco de aplicacion dentro del phantom. Este incremento de
temperatura podria generar cambios en su composicion que impedirian la deteccion precisa

de los efectos especificamente generados por cavitacion.

La evaluacion de la cavitacion se llevo a cabo utilizando cada uno de los tres laseres
con los que se ha estado trabajando, manipulando diversas longitudes de onda con el
objetivo de recabar informacion mas detallada, dependiendo de la interaccion especifica
que cada laser tenga con la composicién del phantom y con las burbujas generadas por la

cavitacion.

El disefio experimental empleado fue similar al utilizado en las experimentaciones
previas donde se aplicd ultrasonido al phantom. La caracteristica distintiva de este disefio
es el uso de un tanque de agua, el cual posee dimensiones precisas para albergar el phantom,
asegurando que su parte inferior quede inmersa en agua. Este disefio facilita un
acoplamiento adecuado de impedancias, dado que el transductor se sitda en la parte inferior
del tanque, permitiendo que el foco de radiacion apunte directamente hacia el centro del

phantom. Los equipos Yy su disposicion se ilustran en la figura subsiguiente, Fig. 45.
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Fig. 45. Arreglo experimentacion laser y phantom con ultrasonido para la deteccion de cavitacion en

phantom.

En la presente experimentacion, donde se aspira a inducir posibles efectos de
cavitacion en el phantom, se hace necesaria la elaboracion de distintos phantoms de
agarosa. Esto se debe a que, una vez inducida la cavitacion y efectuada la medicion
correspondiente, se debe alterar la ubicacion medida dentro del phantom a fin de evitar la
captacion de otros tipos de efectos no deseados en el mismo. Dado que la medicion del
foco de radiacion producido por el transductor posee un diametro aproximado de 2 mm, se
llevd a cabo una modificacién de la ubicacién del phantom de 2 cm entre cada aplicacion
de ultrasonido y cada medicion subsiguiente, debido a que el phantom de agarosa utilizado

tiene una medida longitudinal de 6 cm.
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Puntos de medicion
dentro de phantom

Fig. 46. Puntos de medicidn foco ultrasonido.

Se procedid, ademas, a incorporar un blogue adicional de 2.5 cm debajo de la base
que sustenta el transductor, con el objetivo de elevar la posicion del foco de radiacién y asi
facilitar la realizacion de un mayor nimero de mediciones en un solo phantom. En total, se

Ilevaron a cabo seis mediciones por cada phantom.

Cabe destacar que las potencias empleadas en esta experimentacion se iniciaron
desde los 2 W y se extendieron hasta alcanzar una potencia maxima de 5 W. Se utiliz6 la
frecuencia de resonancia del transductor de 4.4 MHz, aplicando ultrasonido de forma
continua durante un lapso de 5 segundos. Esta metodologia se adoptd con el propésito de
evitar la generacion de efectos térmicos dentro del phantom y focalizar la deteccion

Unicamente en los efectos producidos por la cavitacion presente.

La metodologia de medicion empleada se ilustra en la Figura 47, donde se detalla el
arreglo experimental completo. Inicialmente, se alined el laser dentro del phantom en la
primera de las ubicaciones horizontales, desplazando el phantom 2 cm hacia la izquierda 'y
posteriormente 2 cm hacia la derecha desde su posicion central, en la cual se hallaba ya
ubicado el foco. Tras asegurar la alineacion del transductor, el laser, el foco del transductor
y el fotodiodo, se procedio a realizar las mediciones con el primer laser de 650 nm. En
primer lugar, se activd el sistema y se tomd una medicion de referencia, con el fin de

establecer un punto de comparacién para la siguiente medicion, la cual incluiria la
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aplicacion de ultrasonido. Después de registrar la medicidn de referencia, se apago el laser,
manteniendo activado el circuito de medicidn. A continuacion, se encendié el amplificador
de potencia y se aplicd una potencia inicial de 2 W al phantom durante un periodo de 5
segundos. Transcurrido este tiempo, se desactivo la aplicacion de potencia y se reactivo el
laser para registrar la medicion de los efectos inducidos en el phantom por la aplicacion de
ultrasonido. La secuencia completa del procedimiento se representa en la figura siguiente,
Fig. 47.

8 minutos 5
Inducir Encendery v
Encender Precolocar . . o
. L . —  Apagarlaser — ultrasonido — tomar medicion e
Laser y Circuito laser en foco L
5 segundos en foco C
{ e
S

Fig. 47. Metodologia experimentacion cavitacion en phantom.

Se llevaron a cabo cinco mediciones para cada potencia, en un rango desde los 2 W hasta
los 5 W, utilizando tres diferentes laseres con longitudes de onda de 650 nm, 530 nm, y
410 nm, lo cual result6 en un total de 60 mediciones y la utilizacion de 10 phantoms de
agarosa. Las mediciones obtenidas para cada potencia fueron promediadas, permitiendo asi
deducir un resultado representativo sobre la deteccion Optica de cavitacion y los efectos

correlativos generados dentro del phantom de agarosa.

La presente experimentacion involucra una integracion de componentes opticos y
acusticos para la generacion y deteccion de cavitacidén en un phantom de agarosa. Pese a
las complicaciones inherentes a la interaccion de un haz de luz con campos acusticos, se
formulo y aplicO una metodologia, disefiada especificamente para superar dichos

obstaculos, logrando detectar cavitacién mediante herramientas opticas.
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7 Resultados y Discusion

7.1 Modelado intensidad del campo electromagnético por
cavitacion

Los resultados de las simulaciones en el modelo definido exclusivamente con agua y con
diversas distribuciones de burbujas se exponen en la Figura 48. La Figura 48 ilustra los
resultados del modelo definido solo con agua, asi como los resultados de las diferentes
distribuciones de burbujas. El primer caso, Unicamente con agua, Figura 48a, muestra la
propagacion del campo electromagnético desde la zona de emision hasta la zona de
recepcién, en una propagacion continua y uniforme sin presentar ningin tipo de
interferencia. Ademas, en las areas cercanas a la zona de emision, hay una mayor intensidad
del campo eléctrico debido a las propiedades de permitividad y permisividad del agua, que
causan una mayor afectacion a este tipo de radiacion. En el segundo caso representado por

la Figura 48D, se afiadio al medio de propagacion una burbuja con un diametro de 0.3 mm.

Como se puede observar, afecta significativamente la propagacion continua y
uniforme que se presentaba en el caso anterior. Esto se debe a que la burbuja contiene aire
en su interior, que, por los efectos de absorcion debido a la permitividad del medio y la
reflexion y refraccion de las ondas al entrar en contacto con la burbuja, alteran
considerablemente la propagacién del campo electromagnético inducido con una alta

reflexion de las ondas hacia la zona de emision.
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Figura 48. Modelo del campo eléctrico para el caso (a) sin burbujas; (b) con una Unica burbuja de 3 mm
de diametro; (c) primera distribucién aleatoria de burbujas mayor tamafio; (d) segunda distribucion
aleatoria de burbujas menor tamario.

La Figura 48c muestra los resultados para el caso con una distribucion aleatoria de
burbujas, con 250 burbujas mas grandes, aproximadamente entre 150 pm y 400 pum
distribuidas a lo largo del modelo. En este caso, el campo inducido se muestra con gran
perturbacion debido a la mayor diferencia entre los espacios de agua y aire, a pesar del
reducido tamafio de las burbujas, la distribucién del campo eléctrico presenta una gran
alteracion. Finalmente, la Figura 48d muestra los resultados para la simulacion realizada
con la distribucion de 1000 burbujas de tamafio minimo entre 35 y maximo de 150 pm
ligeramente concentradas en el centro del modelo. Al igual que en el modelo anterior con
burbujas, las ondas inducidas presentan una alteracién en la distribucién del campo
eléctrico generado. Para hacer una comparacién entre los casos analizados, se cuantifico la

intensidad del campo eléctrico.

Por lo tanto, el campo eléctrico generado en la zona de emision se compar6 con el
resultante en la zona de deteccion para las 4 simulaciones realizadas, es decir, se graficaron
en la Figura 49 los valores de intensidad del campo eléctrico registrados a lo largo del

limite 2. En la Figura 49 se puede ver coémo en el primer caso (simulacion sin ninguna
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burbuja), la intensidad del campo eléctrico fue de 0.6506 V/m en el punto mas alto, este
valor se utilizo como referencia para compararlo con los resultados de los otros casos

analizados.

Intensidad maxima

— —  2)0.6506
£ 0.6 —  b)0.5307
S — )0.6178
S ; d) 0.6058
9
= &
g 043 & %
2 1/ \
g ¢ %
E 3 %
O 0.2

I L] T L] L] T L] L] L} T I L] T L] L] L] L] L L} L] I
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Figura 49. Intensidad del campo eléctrico para los diferentes casos con su valor maximo de intensidad.

En el escenario con una Unica burbuja, el resultado arrojo 0.5307 VV/m en el punto
de maxima intensidad, tal como se observa en la figura previa. La adicion de esta burbuja
de considerable tamafio produjo alteraciones en el campo electromagnético, y la intensidad
del campo eléctrico registrado en el &rea de recepcién evidencié una reduccion, la cual

puede atribuirse a los fendmenos de absorcion y reflexion de las ondas.

En el tercer escenario, que involucra la distribucion aleatoria de burbujas en menor
cantidad, pero de mayor tamafio, se obtuvo una intensidad de 0.6178 VV/m en el punto de
méaxima intensidad, representando una reduccion menos marcada en el valor de la
intensidad. A pesar de que las burbujas alcanzaron un tamafio maximo de 450 pm debido
al nimero reducido de burbujas inducidas (250 burbujas), se registrd una ligera reduccion

en la intensidad del campo eléctrico.
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Finalmente, en el escenario con 1000 burbujas pequeiias distribuidas
aleatoriamente, se obtuvo un valor de intensidad del campo eléctrico menor de 0.6058 VV/m
en el punto de mayor intensidad, a pesar de que la mayoria de las burbujas eran menores a
150 um pero en cantidad mucho mayor. Esta ultima simulacion representa lo esperado en
la cavitacion acustica, debido al tamafio minimo y maximo de las burbujas. Se observo
cdémo, a pesar del tamafio reducido, la intensidad del campo eléctrico se alter6 ligeramente

en comparacion con el caso de burbujas grandes, pero en menor cantidad.

7.1.1 Porcentajes de reduccion

La Figura 50 muestra la diferencia en porcentaje de los valores de intensidad del campo

eléctrico trazados en la Figura 49, entre la simulacién de referencia sin burbujas y las
simulaciones con diferentes distribuciones de burbujas.

20 )
Mayor diferencia
= b)18.42
15— === ) 5.03
d) 6.87

Diferencia [%]
2

5--/J—
0 | I |
0.002 0.004 0.006 0.008

z [mm)]

Figura 50. Diferencia entre las simulaciones sin burbujas y con burbujas. (b) con una tnica burbuja de 3
mm de diametro; (c) primera distribucidn aleatoria de burbujas mayor tamafio; (d) segunda distribucion
aleatoria de burbujas menor tamario.

117



Como puede observarse, con una sola burbuja las intensidades registradas en la zona
de recepcion resultan en una reduccion en el valor de la intensidad sin ninguna alteracion
en la propagacion de la onda debido a la presencia de una Unica burbuja en el centro. En
los casos con distribuciones aleatorias de burbujas, la presencia de espacios de aire de
diferentes tamarios y en diferentes ubicaciones genera un cambio no solo en la intensidad,
sino también en la propagacion de la onda. En el primer caso de distribuciones aleatorias,
los puntos de maxima intensidad presentaron una diferencia del 5.03%, y el caso con un

mayor numero de burbujas presenté una diferencia mayor del 6.87%.

A partir de los resultados obtenidos de estas simulaciones, se ha identificado una
correlacion entre la reduccion en la intensidad del campo eléctrico y la cantidad y tamafio
de las burbujas generadas por cavitacion. Cabe destacar que el resultado donde la diferencia
en la reduccién de intensidad fue mas pronunciada se relaciond con una mayor cantidad de

burbujas en lugar del tamafio de cada una.

La interrelacion entre el numero y tamafio de las burbujas inducidas en un medio
mediante cavitacion acustica y la consiguiente reduccion en la intensidad del campo
electromagnético, puede considerarse un pardmetro de importancia en el estudio de la
cavitacion. Dicha correlacion podria emplearse en la aplicacion de instrumentos 6pticos
como herramientas de medicién. Esto permitiria comprender en mayor detalle las
caracteristicas fisicas de este fendmeno y, potencialmente, generar nuevas aplicaciones con
un enfoque en la salud. Asi, esta simulacidn ofrece una diferente perspectiva cuantificable

para abordar la interaccion entre campos electromagnéticos y fenémenos de cavitacion.

El propdsito de este estudio fue denotar una correlacion entre la alteracion de un
campo electromagnético y la presencia de burbujas inducidas por cavitacién acustica. Se
observo que, al comparar la intensidad del campo eléctrico obtenida en el modelo sin
burbujas con los casos en los que se incorporaron burbujas, especialmente en aquellos con
una distribucion aleatoria de burbujas de diferentes tamarios, se registrd una reduccion del
5.03% y 6.87% en la intensidad del campo eléctrico. Resultd notable una reduccion

ligeramente mayor en el caso con un namero incrementado de burbujas, a pesar de sus
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tamanios reducidos. Las propiedades fisicas del aire dentro de las burbujas generaron esta

modificacion, principalmente debido a la absorcion de energia y la reflexion de las ondas.

Este modelo es de gran importancia en relacién con el estudio del fendmeno de la
cavitacion. Al ajustar las simulaciones para superar las complicaciones asociadas con el
proceso de modelado de los efectos de la cavitacion, se observd que, a pesar del reducido
tamario de las burbujas, un campo electromagnético puede sufrir ligeras alteraciones. Estas
alteraciones reducidas en la intensidad del campo deben de estudiarse en modelos fisicos
utilizando un sistema de medicion dptica, como un laser de baja potencia continuo a
diferentes longitudes de onda. Esto ayudard a verificar si, de hecho, como en estas
simulaciones, la cavitacion puede ser detectada y cuantificada por los efectos de la

alteracion en la intensidad de una onda electromagnética.

Por lo tanto, podria implementarse una nueva forma de cuantificacion de la cavitacion
utilizando un medio Optico como instrumento de medicion. Esto, en consecuencia, puede
proporcionar una via novedosa para investigar y cuantificar los fendmenos de cavitacion,

lo que a su vez puede tener una amplia gama de aplicaciones en diversos campos de estudio.

7.2 Circuito de sistema de medicion optica

7.2.1 Mediciones estabilidad del sistema

Los resultados de estas mediciones se ilustran en las gréficas correspondientes a la Figura
51. Dichas gréaficas revelan las variaciones producidas al mantener el laser en
funcionamiento durante un lapso de 15 minutos. Se observo una ligera diferencia en las
mediciones, dependiendo del tipo de laser empleado. Por ejemplo, en el caso del laser rojo,
la estabilizacion se logra, aproximadamente, a partir del décimo minuto desde su
encendido, variando desde un voltaje maximo de 0.469 V hasta un valor minimo de 0.469

V, manteniéndose este ultimo durante el resto de la duracién del experimento.
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Fig. 51. Resultados de la experimentacion de la estabilidad del circuito para laser rojo, verde y azul.
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En el caso del laser verde, se registré una estabilizacion a partir del noveno minuto,
con una variacion que oscilé desde un voltaje maximo de 0.586 V hasta un minimo de
0.586 V. Finalmente, el laser azul logrd una estabilizacion a partir del octavo minuto, con
un voltaje maximo de 0.594 V y un minimo de 0.594 V. Durante el tiempo de
experimentacion con todos los laseres, ninguno presento una variacion mayor a 0.6 mV.
Por lo tanto, se puede concluir que, si bien los laseres y el circuito exhiben una variacion
temporal, dicha fluctuacion puede ser minimizada si se mantiene el sistema en
funcionamiento durante aproximadamente 8 minutos. Tras este periodo de operacion, el
circuito alcanza un estado de estabilizacion, permitiendo que las mediciones se efecten de

manera uniforme y constante durante las futuras experimentaciones.

7.2.2 Intensidades a través de phantom

Se realizaron las mediciones de la intensidad del laser a traves del phantom para asi obtener
informacion sobre si existe atenuacion del laser debido a los materiales del phantom de
agarosa. A su vez, si esta reduccion dependia de la longitud de onda para asi determinar
cudl longitud de onda es la que menos reduccidn de intensidad presenta y por consecuencia

cual es la que se atenda menos en el phantom.

Después de las mediciones realizadas se obtuvo la siguiente tabla, Tabla 4, en donde
se muestra el valor de intensidad directamente al fotodiodo, siendo esta la medicion de
referencia, después a traves del phantom y por ultimo el porcentaje de atenuacién al

comparar la intensidad de referencia con la medida.

Tabla 4. Resultados de laseres potencia (5 mW) a través de phantom agarosa al 0.7%.

Laser 650 nm Laser 530 nm Laser 410 nm

Referencia 0.492 VvV 0.584 Vv 0.582 Vv
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A través de 0.458 V 0.527V 0.480 V

phantom

Reduccion 12.14 % 15.32 % 27.56 %

En estos resultados, se puede determinar como el laser rojo con longitud de onda de
650 nm es el que presenta la menor reduccion, con un porcentaje del 12.14%, seguido del
laser verde, el cual a pesar de que obtuvo una mayor intensidad de referencia, la atenuacion
del phantom también fue mayor. Y por ultimo la longitud de onda de 410 nm fue la que
presento la mayor reduccion debido posiblemente a que el phantom con estas
caracteristicas atentia en gran medida las longitudes de onda cercanas y por debajo de este
valor, siendo las longitudes de onda por encima de 650 nm las que presentan la menor

atenuacion.

7.3 Caracterizacion del sistema de medicion optico

7.3.1 Intensidades a través de diferentes calibres

La figura siguiente, Fig. 52, ilustra los resultados obtenidos de las mediciones de referencia,
ejecutadas previamente a las realizadas mediante el uso de un cable de cobre, para cada
uno de los laseres disponibles. Esto se llevd a cabo con la intencion de determinar
cuantitativamente si se registraba una disminucion en la intensidad del laser a lo largo de
las mediciones efectuadas. Dicha disminucion podria ser atribuida ya sea a caracteristicas

inherentes del propio laser o a las particularidades del circuito de medicion empleado.
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Fig. 52. Mediciones de referencias en cada uno de los laseres.

Como se observa en los resultados adquiridos, la intensidad de los laseres no exhibe
una variacion de importancia a lo largo de las nueve mediciones realizadas para cada uno
de los cables, asegurando, por tanto, la precision en la medicién de parametros en futuros
analisis. Los tres laseres considerados, en conjunto con el circuito de medicion éptica,
sostienen una intensidad constante: 0.598 V para el laser azul de longitud de onda 410 nm,
0.589 V para el laser verde de longitud de onda 530 nm, y 0.475 V para el laser rojo de
longitud de onda 650 nm.

Posteriormente, se efectuaron mediciones en los nueve calibres para cada uno de los
tres laseres, repitiéndose el procedimiento a lo largo de diez experimentos diferentes. Este
proceso fue disefiado con el proposito de calcular un promedio acumulativo de los
resultados experimentales y, posteriormente, analizar dichos datos considerando las
variaciones en las intensidades observadas, en relacion con el calibre y la longitud de onda

correspondiente a cada laser.

Los valores de intensidad registrados para cada uno de los calibres se detallan en la

Figura 53. Este gréafico presenta el promedio de las atenuaciones correspondientes al laser
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rojo, obtenidas a partir de los diez experimentos efectuados, asi como una visualizacion
ampliada de los valores correspondientes a los calibres méas reducidos, desde la medicion
de referencia hasta el calibre de 0.11 mm. El valor de referencia se establecié en 0.464 V,
mientras que la atenuacion méaxima se observo en el cable de mayor calibre (1.72 mm), con

un valor de 0.421 V, lo que refleja una reduccion méaxima del 9.31%.
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Fig. 53. Resultados de intensidades registradas por el laser rojo a través de todos los cables analizados y
resultados de intensidades registradas por el laser a través de cables con calibres inferiores a 0.11 mm

La Tabla 5 presenta una comparativa entre el valor de referencia del laser rojo (0.464

V) y los valores registrados para cada calibre, asi como su respectivo porcentaje de
atenuacion.

Tabla 5. Porcentaje de atenuacion para las intensidades registradas en cada cable empleando el laser rojo.

Calibre [mm] Valor Porcentaje de

registrado [V] atenuacion
1.72 0.421 9.31%

1.32 0.433 6.68%

124



0.9 0.447 3.77%

0.57 0.454 2.19%
0.11 0.461 0.65%
0.08 0.462 0.34%
0.05 0.463 0.23%
0.02 0.463 0.17%
0.01 0.464 0.10%

Es en la tabla proporcionada, Tabla 5, donde se observa una menor reduccion en el
porcentaje de atenuacion a partir del cable con calibre de 0.11 mm. Sin embargo, a pesar
de esta minima variacion, todavia existe una distincion en el porcentaje para cada uno de
los calibres reducidos. Es relevante sefialar que las burbujas generadas por cavitacion
mantienen un rango de diametro de entre 35y 450 um. Asi, con el calibre de 0.05 mm, que

equivale a 50 um, se registra un porcentaje de reduccion de 0.23% para el laser rojo.

En relacion con el laser verde, que posee una longitud de onda de 530 nm, se
registraron valores similares a los obtenidos con el laser rojo, estos varian dependiendo del
calibre medido y se detallan en la Figura 54. Aqui se incluyen tanto los valores de
intensidad para los diferentes calibres, como aquellos desde la medicion de referencia hasta
el calibre de 0.11 mm. En este caso, el valor de referencia se establecié en 0.588 V, y la
atenuacion maxima se observo en el cable de mayor calibre (1.72 mm), con un valor de
0.469 V, reflejando una reduccion maxima del 20.22%. Esta reduccion es mayor que la
obtenida con el laser rojo, un fendmeno atribuible a que el fotodiodo utilizado (BPW21R)
presenta mayor sensibilidad en longitudes de onda cercanas a los 510 nm, por lo que se

anticipaba que los valores de atenuacion serian mas elevados con el laser verde.
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Fig. 54. Resultados de intensidades registradas por el laser verde a través de todos los cables analizados y

resultados de intensidades registradas por el laser a través de cables con calibres inferiores a 0.11 mm

Siguiendo el mismo procedimiento utilizado para los valores del laser rojo, la tabla
subsiguiente, Tabla 6, exhibe el valor de referencia del laser verde (0.588 V) en

comparacion con los valores registrados para cada calibre, acompafiados por sus
respectivos porcentajes de atenuacion.

Tabla 6. Porcentaje de atenuacion para las intensidades registradas en cada cable cuando se utiliza el laser

verde.

Calibre [mm] Valor Porcentaje de

registrado [V] atenuacién

1.72 0.469 20.22%
1.32 0.450 15.10%
0.9 0.541 7.98%
0.57 0.562 4.41%
0.11 0.582 1.15%
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0.08 0.585 0.58%

0.05 0.586 0.38%
0.02 0.587 0.19%
0.01 0.588 0.14%

Estos porcentajes de atenuacién, en contraste con los obtenidos con el laser rojo,
muestran un incremento considerable, especialmente para los cables con calibres
superiores a 0.57 mm. Por otro lado, para calibres menores a este valor, s6lo se observa un
ligero incremento en el porcentaje de atenuacién. Esta leve variacion puede ser util para

identificar con mayor precision pequefias fluctuaciones.

Finalmente, en el caso del laser azul, con una longitud de onda de 410 nm, se
registraron valores en funcién del calibre medido, tal como se realizd con los otros laseres,
y estos se exhiben en la Figura 55. En este caso, el valor de referencia se establecio en
0.596 V, el mas alto entre los tres laseres, dada la longitud de onda. La atenuacion maxima
se observo en el cable de mayor calibre (1.72 mm), con un valor de 0.560 V, reflejando
una reduccion méxima del 6.06%. Este valor de reduccién es el menor obtenido, lo cual
podria deberse a que el cobre, material con el que se fabricaron los cables, absorbe en
mayor medida las longitudes de onda que se encuentran en el rango de este laser en

particular.
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Fig. 55. Resultados de intensidades registradas por el laser azul a través de todos los cables analizados y

resultados de intensidades registradas por el laser a través de cables con calibres inferiores a 0.11 mm

Al igual que con los valores correspondientes a los laseres rojo y verde, la tabla que
sigue, Tabla 7, proporciona una comparativa entre el valor de referencia para el laser azul

(0.560 V) vy los valores registrados para cada calibre, acompafnados por su respectivo
porcentaje de atenuacion.

Tabla 7. Porcentaje de atenuacion para las intensidades registradas en cada cable cuando se emplea el

laser azul.

Calibre [mm] Valor Porcentaje de

registrado [V] atenuacién

1.72 0.560 6.06%
1.32 0.561 5.79%
0.9 0.575 3.47%
0.57 0.583 2.11%
0.11 0.592 0.55%
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0.08 0.594 0.30%

0.05 0.594 0.25%
0.02 0.595 0.18%
0.01 0.595 0.16%

Estos porcentajes de atenuacion, a diferencia los obtenidos con el laser verde para
los calibres de mayor diametro, presentan una atenuacion reducida. No obstante, en el caso
de los calibres de menor didmetro, los valores de atenuacion son comparables a los de los

demas laseres, con una ligera variacion en el porcentaje a partir de los 0.11 mm.

El analisis de esta experimentacion con los tres laseres utilizados (rojo, verde y azul)
evidencia una disminucion en la intensidad de la luz laser a medida que se reduce el calibre
del cable de cobre utilizado. Esta tendencia se mantiene en todos los casos hasta llegar a
un calibre de 0.11 mm, donde se observa un decaimiento en la tasa de reduccién de la
intensidad. Cabe mencionar que las burbujas generadas por cavitacién se encuentran en un
rango de didmetro que varia entre 35 um y 400um, dimensiones que coinciden con los

calibres donde se percibe la mencionada disminucion de intensidad.

Dado que las mediciones para la deteccion de cavitacion se realizaran en un phantom
de agarosa, se propone replicar la experimentacion llevada a cabo con los cables de cobre
de distintos calibres, pero en esta ocasion, estos estaran ubicados dentro del phantom de
agarosa. Este nuevo disefio experimental permitird determinar si el porcentaje de
atenuacion sufre alguna variacién, puesto que la luz del laser debera atravesar un medio
distinto. Este enfoque podra aportar informacion adicional acerca de como la transmision
de la luz se ve afectada por cambios en el medio que atraviesa al detectar particulas de
tamario reducido, lo que puede ser relevante para la deteccion de cavitacion en futuras

aplicaciones précticas.
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7.3.2 Intensidades en phantom a través de diferentes calibres

Se llevaron a cabo diez experimentos para cada uno de los laseres disponibles y, después
del analisis de los datos obtenidos, se encontr6 inicialmente que la intensidad del laser se
reduce al atravesar el cable de cobre inmerso en el phantom, puesto que el propio phantom
atenta el laser en un grado dependiente de la longitud de onda. En particular, el laser rojo
demostr6 la menor atenuacion al atravesar el phantom, seguido por el laser verde, y
finalmente, el laser azul presentdé la mayor atenuacion, como ya se habia analizado
previamente. La siguiente figura, Fig. 56, ilustra un ejemplo de la medicién de la intensidad

del laser azul al atravesar un cable de 0.57 mm, tanto con cémo sin phantom.

Seﬁglsde referencia y Cable 0.57 [mm] | Laser Azul | En aire y através de Phantom

Sin
058 A | Dy M
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0.54
0.52
= .
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T 05 i
°
= 048 |
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0.44
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D42 e e e b8 e e
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0.4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Fig. 56. Sefial de referencia y a través de cable 0.57 mm sin y con phantom

En esta medicion especifica, el laser azul experimentd una atenuacion del 2.11%
con respecto a la sefial de referencia al pasar por el cable de 0.57 mm sin estar inmerso en
el phantom. Por otro lado, cuando el mismo cable se encontraba dentro del phantom, la

atenuacion resulto ser del 2.17%, también en comparacion con su sefial de referencia. En
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total, la sefial demostré una atenuacién adicional del 27.82% cuando la medicién se realiz6
dentro del phantom en comparacion con la medicion realizada fuera de éste. Esto destaca
la influencia del medio a través del cual el laser debe viajar en la atenuacion final de la

sefal.

En las experimentaciones realizadas dentro del phantom, se observo una constante:
laintensidad del laser experimentd una atenuacion similar a las mediciones realizadas fuera
del phantom, aunque se evidenci6 un ligero incremento en los porcentajes de atenuacién
con respecto a la medicion de referencia. Esta tendencia puede deberse a que el phantom,
al ser atravesado por el laser, actia como un medio concentrador de la luz. Esta
concentracién permite detectar con un mayor porcentaje de atenuacién las particulas
afnadidas, en este caso, los cables de cobre de diferentes calibres. Esta particularidad
subraya el potencial del phantom para mejorar la deteccién de particulas en este tipo de

experimentos.

Dado que los experimentos con ultrasonido y cavitacion se llevaran a cabo con el
mismo phantom, es necesario realizar un analisis mas detallado con respecto a las
intensidades y atenuaciones observadas durante los experimentos con phantom. Este
analisis permitird una mejor comprension de como estas variables podrian influir en los
resultados de los futuros experimentos de cavitacion y podria ayudar a anticipar y mitigar
cualquier posible interferencia o sesgo. Asi, se garantiza la validez y precision de los

futuros resultados experimentales obtenidos en el contexto del phantom.

En la siguiente figura, Figura 57, se pueden observar dos graficas. En la primera
grafica, se tiene la comparacion de la atenuacion del laser rojo en aire y en el phantom para
todos los calibres medidos durante los diez experimentos. Esta grafica también incluye la
desviacion estandar, lo que proporciona una medida de la variabilidad o dispersion de los
resultados experimentales. En la segunda grafica, se presentan los resultados para los
calibres menores a partir de 0.57 mm. Esta representacion permite una visualizacion mas

claray enfocada del comportamiento y los resultados obtenidos con los calibres reducidos.
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Fig. 57. Porcentajes de atenuacion de las mediciones registradas para el laser rojo con y sin phantom.

En cuanto al laser rojo, todas las mediciones dentro del phantom mostraron un
mayor porcentaje de atenuacién en todos los calibres, promediando un incremento del
4.45% en deteccion debido a los factores previamente discutidos. Con respecto a las
mediciones de los calibres mas finos, se observa que el porcentaje de atenuacion no excede
el 1% a partir del calibre de 0.11 mm. Sin embargo, existe un valor de deteccion mas alto
a partir del calibre de 0.57 mm, manteniendo un aumento constante desde los 0.05 mm.

Cabe sefalar que entre los calibres de 0.01 mm y 0.02 mm, la atenuacion se mantiene muy
similar.

El analisis fue replicado con el laser verde, cuyos resultados se presentan en la
Figura 58. Al igual que en el analisis anterior, estas figuras ilustran los porcentajes de
atenuacion para todos los calibres, con un enfoque especial en los calibres mas finos a partir
de 0.57 mm. En estos resultados, se evidencia una diferencia mas pronunciada entre las

mediciones con Yy sin phantom, indicando una deteccion promedio superior dentro del
phantom de un 6.55%.
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Fig. 58. Porcentajes de atenuacion de las mediciones registradas para el laser verde con y sin phantom.

Desde los 0.05 mm, el porcentaje de atenuacion es del 1%, lo que indica una mayor
deteccion en comparacion con el laser rojo. Sin embargo, similar al comportamiento
observado con el laser rojo, los calibres inferiores a 0.05 mm no muestran una tendencia

consistente en cuanto al incremento del porcentaje de atenuacion.

En la siguiente figura, Fig. 59, se presentan los resultados del porcentaje de
atenuacion para las experimentaciones con el laser azul, tanto en phantom como sin éste.
Para los calibres con un didmetro mayor a 0.9 mm, se observa un incremento en el
porcentaje de atenuacion. No obstante, este es el Unico caso en el que, para calibres
inferiores a 0.57 mm, el porcentaje de atenuacion se mantiene muy similar al compararlo

con los resultados de la experimentacion sin phantom.
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Fig. 59. Porcentajes de atenuacién de las mediciones registradas para el laser azul con y sin phantom.

En los calibres de diametro superior, el porcentaje de atenuacion registré un
incremento del 8.59%. Sin embargo, en calibres mas pequefios, a partir de 0.57 mm, se
registré solamente un incremento en el porcentaje de atenuacion del 0.87%. Esto puede
atribuirse al hecho de que el phantom absorbe en mayor medida esta longitud de onda, lo
que impide un aumento en la deteccion al nivel de los otros laseres utilizados. A pesar de
no experimentar un incremento significativo en el porcentaje de atenuacion, la deteccion

de los calibres a partir de 0.05 mm presenté un aumento constante, al igual que con los

otros laseres.

Con los resultados obtenidos, se llega a la conclusién de que el laser verde de 530
nm presenta el rango de deteccién mas amplio. Aungue el laser rojo de 650 nm experimenta
la menor atenuacion dentro del phantom, el fotodiodo utilizado demuestra una mayor
sensibilidad a longitudes de onda proximas a las del laser verde, lo cual explica su superior
capacidad de deteccion.

Se estudi6 de manera méas exhaustiva el comportamiento del laser verde para
determinar a partir de qué tamafio de particula, en este caso cables de cobre, puede

garantizarse una deteccion dentro de un phantom de agarosa con este sistema oOptico. La
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siguiente grafica, Fig. 60, ilustra el voltaje registrado en las diez pruebas realizadas con el
laser verde a través del phantom, para calibres menores a 0.11 mm, acompafado de su
respectiva desviacion estandar.

Voltajes registrados

0.5032— _
Referencia
050124 @ 0.01 mm
¢
= ¢ 0.02 mm
o 0.4992-
T o 0.05 mm
° o
g 0.4972- 0.08 mm
0.4952 ~ 011 mm
O
0.4932

1 1 1 1 1 1
0 0.010.020.050.08 0.11

Fig. 60. Valores de voltaje registrados para laser 530 nm hasta 0.11 mm

Esta grafica, Fig. 60, muestra los valores de intensidad junto con las desviaciones
estandar resultantes de los diez experimentos llevados a cabo. Para los calibres de 0.01 mm
y 0.02 mm, el valor promedio es de 0.501 V y 0.500 V respectivamente, mientras que las
desviaciones estandar de +-0.0005 V llegan a intersectarse entre si, lo que indica que en
estos calibres no se puede garantizar una diferenciacion y deteccion fiables. Es importante
mencionar que este fendmeno de interseccion de las desviaciones estandar solo ocurre en
estos calibres reducidos; a partir de 0.05 mm, se observa una mayor diferenciacion entre

los valores registrados, que tiende a incrementarse a partir de 0.08 y 0.11 mm.
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7.3.3 Analisis de varianza

Para concluir de forma mas objetiva la capacidad de diferenciacion en la deteccion de los
calibres analizados, se implementd un analisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas.
El ANOVA es una técnica estadistica que se utiliza cuando se desea evaluar el impacto de
una o mas variables independientes sobre una variable dependiente, especialmente cuando
se compara entre tres 0 mas niveles o grupos. En este contexto, su funcion es determinar la
probabilidad de que las diferencias observadas entre los calibres no sean producto del azar.
Especificamente, el analisis se llevd a cabo comparando todas las mediciones de los
calibres frente a una medicion de referencia establecida. En esta técnica el valor p, es el
valor que indica el nivel de significancia de los resultados. Generalmente, un valor p menor
a 0.05 se considera significativo, sugiriendo que las diferencias son estadisticamente
relevantes. Por otro lado, un valor p superior a 0.05 sugiere que las diferencias podrian
deberse al azar y no son consideradas significativas desde el punto de vista estadistico [83].

Los resultados se muestran en la siguiente tabla, Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de significancia analisis de varianza para cada calibre.

Referenciavs  Valor ajustado  Significancia

Calibre dep
0.01 [mm] 0.9183 ns
0.02 [mm] 0.4114 ns
0.05 [mm] 0.0581 ns
0.08 [mm] 0.0023 *x
0.11 [mm] <0.0001 Fkkk
0.57 [mm] <0.0001 Fkkk
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0.9 [mm] <0.0001 ok
1.32 [mm] <0.0001 ok

1.72 [mm] <0.0001 falokalel

La tabla presentada, Tabla 8, incluye el calibre, el valor ajustado de p y la
significancia. En este caso, el valor ajustado de p sirve como indicador de la significancia
estadistica, proporcionando una medida de la probabilidad de que las diferencias
observadas entre los grupos sean aleatorias. Si el valor de p es pequefio (generalmente
menor a 0.05), se concluye que es improbable que las diferencias observadas sean
meramente aleatorias, lo cual indica que las diferencias entre los grupos son
estadisticamente significativas. Sin embargo, si el valor de p es grande (generalmente
mayor a 0.05), no se puede concluir que las diferencias entre los grupos sean
estadisticamente significativas. Esto implica que las diferencias observadas podrian ser

simplemente producto del azar.

En este caso, se observa que a partir del calibre de 0.08 mm, el valor de p es inferior
a 0.05, lo que indica que a partir de este calibre existe una diferenciacion estadisticamente
significativa. Por otro lado, en calibres inferiores a este, las diferencias medidas podrian
haber surgido a partir del azar y no ser concluyentes, aungue cabe sefialar que el valor de
p para el calibre de 0.05 mm estuvo muy préximo al limite de 0.05, sin llegar a ubicarse
dentro del rango que permita considerarlo diferenciable. Por otra parte, como ya se habia
observado al analizar las desviaciones estandar, para el sistema de medicion Optico no se

puede asegurar una diferenciacion clara en la deteccion de calibres de 0.01 mmy 0.02 mm.

Las mediciones realizadas con particulas permitieron evaluar los limites del sistema
de medicion optico desarrollado. Dada la incapacidad de realizar pruebas con burbujas

inducidas por cavitacion, debido a las dificultades inherentes a este fendmeno, se opto por
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emplear otra particula que, en términos de propiedades Opticas, no fuese demasiado distinta
al aire contenido en una burbuja. Dichas pruebas se realizaron tanto en un medio comun,
como lo es el aire, asi como dentro del medio de estudio, que en este caso es un phantom

de agarosa.

En estas mediciones, se llevaron a cabo diversas experimentaciones para determinar
hasta qué dimensiones el sistema de medicion éptico puede detectar y diferenciar. Se
descubrié que tanto con el laser rojo como con el laser verde se registr6 un mayor
porcentaje de atenuacién cuando las mediciones se efectuaron dentro del phantom.
Asimismo, se logré detectar un calibre tan reducido como el de 0.01 mm o 10 um, el cual
mostré un porcentaje de atenuacion pequefio pero constante, tanto con phantom como sin
él. Sin embargo, al realizar un andlisis estadistico, la diferenciacion entre las mediciones

con calibres de 0.01 mm, 0.02 mm y 0.05 mm no resulté concluyente.

En futuras mediciones con cavitacion inducida en phantom, las posibles burbujas se
formaran dentro del rango de 35 umy 450 um. Este rango de dimensiones para las burbujas
esta incluido en los analizados con los calibres de cobre y también dentro de aquellos que
fueron detectados y diferenciados de manera efectiva. Esto se debe a que, a partir de 0.08

mm o 80 um, el sistema de medicion funciona correctamente.

Aungue los cables de cobre de diferentes calibres presentan un comportamiento
oOptico distinto, debido a que el material posee otras propiedades fisicas en comparacion
con el aire dentro de las burbujas, era necesario encontrar una forma de comprobar si el
sistema de medicion optico desarrollado operaba de manera adecuada y hasta qué punto,
en términos de dimensiones, este sistema podia detectar y diferenciar particulas. En vista
de los datos obtenidos, se utilizara el sistema de medicion Optica desarrollado para la

deteccion de burbujas inducidas por cavitacion en phantoms de agarosa.
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7.4 Medicion de ultrasonido y cavitacion en phantom

7.4.1 Reduccidn de intensidad a diferentes potencias

Al llevar a cabo las mediciones para cada uno de los laseres enfocados a diferentes
potencias, se identifico una disminucion en la intensidad del laser detectada por el circuito
de medicion en proporcion inversa a la potencia suministrada. Esta disminucion se
compar6 con una sefial de referencia, que representa la intensidad del laser a través del
phantom sin ultrasonido, y se observé una reduccion en cada uno de los niveles de potencia
evaluados. A continuacion, se presenta una figura que ilustra la reduccion para los laseres

de 650 nm, 530 nmy 410 nm, dependiendo de la potencia inducida.

Intensidades laser 650 nm Intensidades laser 530 nm Intensidades laser 410 nm
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Fig. 61. Gréafica de la reduccién en la intensidad del laser detectada por el circuito de medicion debido a la

potencia suministrada

Como se observa en las gréficas, Fig. 61, la relacion entre la intensidad del laser y
la potencia suministrada en las tres longitudes de onda estudiadas sigue un patrén
congruente. Se evidencia una ligera reduccion en las intensidades menores, que van desde
0.1 W hasta 1 W, y una disminucion mas notable a partir de los 2 W suministrados. A
continuacién, se incluye una tabla. Tabla 9, que detalla los porcentajes de diferencia entre
la sefial de referencia y las potencias mas relevantes de 1 W, 2 Wy 5 W, tal como se

registraron para cada uno de los laseres.

139



Tabla 9. Porcentajes de atenuacion laser en phantom.

Porcentaje de diferencia contra referencia [%0]

Potencia [W] Léaser rojo Laser verde Léaser azul
1 0.55 0.74 0.70
2 2.27 2.08 3.15
5 3.02 3.60 4.96

A partir de los resultados del porcentaje de diferencia obtenidos, se destaca que, a
partir de los 2 W, la diferencia registrada se incrementa de manera significativa. Esto se
debe a que las reducciones de intensidad por debajo de esta potencia no superan el 1% de
diferencia. Esta situacion puede ser atribuida a la onda reflejada suministrada por el equipo
de potencia hacia el transductor, que en la mayoria de los casos se ubica en un valor de 1
W. Al inducir ultrasonido con una potencia de 2 W, se garantiza que el transductor
proporciona una presion acustica suficiente para generar una variacion en la intensidad del
laser. Este cambio en la intensidad se magnifica a medida que se aumenta la potencia
suministrada, hasta alcanzar un maximo de 5 W, potencia relacionada con el limite de
integridad de trabajo del transductor. Si se manejan potencias superiores, el

comportamiento adecuado del transductor queda en incertidumbre.

El laser azul con una longitud de onda de 410 nm presento la mayor diferencia en la
potencia de 5 W. A pesar de ser el que mas se absorbe dentro del phantom, al registrar un
mayor valor de voltaje en el sistema de medicion, logré obtener la mayor diferencia con la
mayor potencia. Por otro lado, los laseres rojo y verde (650 nm y 530 nm) lograron una

reduccion por encima del 3%.

Este anélisis permite identificar como varia la intensidad del laser dependiendo de
la potencia suministrada para cada uno de los laseres analizados. De esta forma, se puede

comprender méas detalladamente el comportamiento del haz de luz al interactuar con
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campos ultrasonicos, lo cual facilita enfocar los siguientes experimentos en la deteccion de

cavitacion mediante este sistema de medicion.

7.4.2 Reduccidén de intensidad a lo largo de patron de radiacion

Tras realizar las mediciones en diversos puntos del phantom y trazar las intensidades
registradas, se compararon con una sefial de referencia. La Figura 62 muestra una
disminucion de la intensidad del laser en funcién de su posicion con respecto al foco, con
una mayor reduccion a medida que la ubicacién se aproxima al mismo. Esta variacion en
la intensidad es notable, especialmente debido a los cambios significativos en la presién en
distancias reducidas. En particular, cuando la sefial ultrasonica se orienta directamente al
foco, se evidencia la mayor disminucion de la intensidad luminosa. La sefial de referencia
presenta un valor medio de 0.169 V, mientras que la sefial del laser en la posicion del foco
tiene un valor medio de 0.150 V, lo que representa una reduccién en la intensidad del laser
del 11%.

Intensidade del laser a través del campo

0.1700 Referencia
0.7 [em]
= 0.1650 1.6 [ca]
% 0.1600 2.5 [em]
G 42 [em]
0.1550 <2 (o]
0.1500 32 [em

0 2000 4000

Tiempo [ms]

Fig. 62. Intensidades del laser registradas a lo largo de las ubicaciones mencionadas. Sefial de referencia

sin ultrasonido, sefiales con campo inducido.
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A partir de los efectos del campo ultrasonico en la totalidad de la zona irradiada
dentro del phantom, se observa que la mayor disminucion en la intensidad del laser ocurre
cuando éste se localiza precisamente en el foco del transductor. Esta circunstancia podria
atribuirse a las modificaciones inducidas por las ondas acusticas en la densidad y el indice
de refraccion del medio, efectos intrinsecos al fenomeno de Schlieren. Durante la
propagacion del campo inducido, si el laser se dirige cercanamente a la zona de interfaz
entre el agua y el phantom, la variacion porcentual resulta casi insignificante, evidenciando
solamente una disminucién del 0.76%. Aun cuando el laser se desplace 1 cm por encima
de esta interfase, las condiciones del foco siguen siendo afectadas por la misma, sin mostrar
ninguna modificacion apreciable, con un porcentaje de variacion muy similar al anterior,
del 0.85%. Sin embargo, al reducir la distancia al foco en 1 cm adicional, se registra una
alteracion mas perceptible en la intensidad del laser, ascendiendo al 5.20%. Esto indica
que, desde esta posicién, la presencia del campo ultrasénico inducido se intensifica
considerablemente, resultando en una disminucion de la intensidad que se puede detectar
claramente con este sistema de medicién. Se elabord ademés una grafica para comparar los
porcentajes de disminucion con las presiones normalizadas generadas por el transductor,

la cual se ilustra en la figura correspondiente.
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Fig. 63. Porcentaje de diferencia en la intensidad promedio con respecto a la intensidad de referencia 'y la

presion normalizada registrada a lo largo del campo ultrasénico.

142



Al desplazarse 1 cm por encima del foco, se registra una disminucion ain mas
pronunciada de la intensidad, del 7.53%, en contraste con la ubicacion previa que se
encontraba mas cerca del foco, pero por debajo de él. En la Gltima posicién evaluada, a 2
cm del foco, aun se aprecia una reduccion en la intensidad del 2.41%. Esta tendencia
conserva el patron observado de una mayor reduccion en las mediciones realizadas por
encima del foco, en comparacion con la segunda medicion, tomada a 1,6 cm del foco,

donde la reduccién fue practicamente inexistente.

Esta interaccion esta influenciada por la ubicacion en la que se coloca el laser y la
presion inducida en el medio, evidenciando una correlacion con el patrén de radiacion
generado por el transductor. Previo a abordar la deteccién de cavitacion, y aprovechando
los efectos vinculados al fendmeno Schlieren, se pudo medir las variaciones de presion en
funcién de la ubicacion dentro de un campo ultrasénico generado por un transductor
concavo focalizado. Estas mediciones se llevaron a cabo a través de la caracterizacion de
las intensidades registradas por el laser continuo, herramienta que se mantendra en uso para

las etapas experimentales subsecuentes.

7.4.3 Mediciones con fotodiodo lateral

Las intensidades capturadas en los 5 experimentos se ilustran en las gréficas contenidas en
la Figura 64. Inicialmente, se presenta la sefial de referencia (Figura 64. A.), que expone
una intensidad promedio de 0.350 V. Esta sefial de referencia se obtuvo mediante el
fotodiodo, ubicado lateralmente, registrando la intensidad del laser verde (530 nm) a través

del phantom sin la aplicacion de ultrasonido.
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Fig. 64. Intensidades registradas fotodiodo lateral.

En las sefiales presentadas, Fig. 64, se documenta el registro de la intensidad durante
la aplicacion continua de ultrasonido al phantom a 5 W, coincidiendo con el periodo en
que se capturaba la sefial Optica. En estas mediciones, no se observaron cambios
significativos en el valor de la intensidad durante la ventana de anélisis, excepto en dos
casos ilustrados en las Figuras 64-B y 64-E.
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Estas gréficas revelan un incremento en el valor de la intensidad; al compararlo tanto
con la sefial de referencia como con las sefiales obtenidas induciendo ultrasonido, los picos
de amplitud resultan notorios. Especificamente, las Figuras 64-B y 64-E muestran leves
aumentos en ubicaciones aisladas y particulares del registro de la sefial. La Figura 65
exhibe las graficas previamente mencionadas, destacando un canal promedio donde se

pueden identificar los puntos donde la intensidad alcanzé un valor mayor.
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Fig. 65. Intensidades registradas con ultrasonido y picos de amplitud

En el caso de la Figura 65-B, los puntos de mayor amplitud se manifiestan al final
de la grafica, en los ultimos instantes de medicion, alcanzando un valor de voltaje maximo
en el tiempo 0.48 s de 0.360 V. Al compararlo con el valor de intensidad de referencia
promedio de 0.350 V, esto representa un incremento del 2.88%. Simultaneamente, en la
situacion reflejada en la Figura 65-E, el punto de mayor intensidad se encontrd
aproximadamente en la mitad del tiempo de medicion, registrando un valor en el tiempo
0.23 s de 0.356 V. Al contrastarlo con el valor de intensidad de referencia promedio, se

revel6 un aumento menor del 1.54%.

Estos valores de intensidad registrados exhiben un porcentaje de diferencia

reducido, principalmente porque los haces de luz desviados tienen que atravesar desde el
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interior del phantom hasta el exterior, donde se encuentra el receptor. Esto se debe a que,
como se habia observado previamente, el phantom genera una atenuacion de la luz que lo
atraviesa. A pesar de estas limitaciones, con este arreglo experimental se consiguio detectar
en diferentes sefiales un incremento en el valor de la intensidad que, debido a la naturaleza
fisica de la experimentacion en curso, podria correlacionarse con la presencia de burbujas
inducidas por la aplicacion de ultrasonido. No obstante, ser4 necesario realizar méas
experimentos y recopilar informacion adicional para confirmar estas afirmaciones, lo cual

se discutira en la seccion de perspectivas futuras.

Este estudio introduce una perspectiva novedosa en la investigacién de los efectos
generados por la cavitacién, al lograr registrar amplitudes ligeras que, con alta
probabilidad, se deben a haces de luz desviados por las burbujas de cavitacion dentro del
phantom. Aunque se requieren implementaciones adicionales, como una zona de analisis
mas amplia compuesta por fotodiodos en diversas ubicaciones para detectar cualquier haz
desviado; este experimento constituye un primer acercamiento a la deteccion de la

cavitacion mediante métodos opticos.

7.4.4 Reducciodn de intensidades a diferentes potencias por
cavitacion

Los resultados de las intensidades registradas para cada una de las potencias y las
correspondientes longitudes de onda se presentan a continuacion. La comparacion se
realiza entre la sefial de referencia sin aplicacion de ultrasonido y la intensidad del haz del
laser a traves del phantom. Esta comparacion permite detectar reducciones en la intensidad,

relacionadas con la presencia de cavitacion y sus efectos en el phantom.

La siguiente gréafica ilustra tanto la sefial de referencia del phantom, registrada por
el osciloscopio, en la cual el laser Gnicamente atraviesa el phantom, como la sefial después

de la aplicacion de ultrasonido a una potencia inicial de 0.5 W. El objetivo de esta
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representacion es mostrar como, a potencias reducidas por debajo de 1 W, no se observa
ningun cambio en la intensidad del laser utilizando esta metodologia.

—_— Promedio intensidades 0.5 W laser verde 530 [nm]
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Fig. 66. Resultados medicién cavitacién en phantom con 1 W'y referencia.

Por otra parte, al medir la intensidad del laser con la aplicacion de ultrasonido a la
misma potencia, se detecta una leve disminucion en la intensidad del laser, resultado del
efecto Schlieren previamente descrito, tal como se evidencia en los resultados obtenidos
en la seccion y plasmados en la figura correspondiente. En este contexto, tras la aplicacion
de ultrasonido durante un periodo de tiempo de 5 segundos, no se observa variacion en la
intensidad de la sefial de referencia en comparacion con la intensidad de la sefial registrada

después de la aplicacién de HIFU.

En la gréfica siguiente, Figura 67, se puede discernir una ligera diferencia entre la
sefial de referencia y la sefial registrada después de la aplicacion de HIFU, comenzando
con la potencia minima seleccionada de 2 W. Esto sugiere que a partir de esta potencia se

generan consecuencias en el foco dentro del phantom que estan asociadas con el fendmeno
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de cavitacion, tales como pequefias cavidades de aire o burbujas incrustadas, que son

suficientes para producir una ligera alteracion en la intensidad de la sefial dptica aplicada.

— Promedio intensidades 2 W laser verde 530 [nm]
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Fig. 67. Resultados medicion cavitacion en phantom con 2 W y referencia.

Debido al modo y tiempo especificos de aplicacién del ultrasonido, los efectos
observados en la reduccion de la intensidad del laser no se vinculan con fendmenos
térmicos originados por la aplicacion del ultrasonido. Esto se debe a que se seleccioné un
intervalo de aplicacidn que no genera temperaturas capaces de dafiar el phantom, como se
verificd en la seccion pertinente, al localizar la posicién exacta del foco utilizando una hoja
de cristal liquido con una sensibilidad de temperatura entre 40 °C y 45 °C. En consecuencia,

las disminuciones observadas en la intensidad pueden ser atribuidas a la presencia de
cavitacion dentro del phantom.

En la figura subsiguiente, Fig. 68, se representa tanto la intensidad de referencia
como la medida tras la aplicacion del ultrasonido para una intensidad maxima de 5 W. En
esta medicion de potencia, se registra la mayor divergencia en comparacion con la

intensidad de referencia. Esto podria explicarse por el hecho de que, al incrementar la
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potencia, también se aumenta la presién acustica inducida en el foco, lo que conduce a una
mayor probabilidad de generacion de cavitacion y a una intensificacion de sus efectos
inducidos dentro del phantom.

— Promedio intensidades 5 W laser verde 530 [nm]
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Fig. 68. Resultados medicién cavitacién en phantom con 5 W'y referencia.

Con el objetivo de comparar de manera objetiva las mediciones de intensidad
registradas para cada una de las potencias con cada uno de los laseres, se realizaron diversas
graficas que representan el valor promedio de las cinco mediciones junto con su desviacion
estandar, desde el valor de referencia hasta la potencia maxima utilizada de 5 W.
Inicialmente, se presenta la gréfica del promedio de intensidades correspondiente al laser
rojo (650 nm), como se ilustra en la Figura 69. En esta representacion, se destaca una ligera
diferencia entre la referencia y la medicién correspondiente a una potencia aplicada al
phantom de 2 W. Subsecuentemente, con las demas potencias, se observa un patron
coherente en la reduccion de las intensidades, alcanzando la mayor disminucién, como era

predecible, cuando se aplica ultrasonido con una potencia de 5 W.
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Promedio intensidades laser rojo 650 [nm]

0.488
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Fig. 69. Gréfica del valor promedio de las cinco mediciones junto con su desviacion estandar y porcentaje

de diferencia contra el valor de referencia de 0.487 V para el laser rojo.

Adicional a la grafica de promedios, se incorporo6 una tabla que ilustra el porcentaje
de diferencia entre la medicién de referencia y el valor obtenido posteriormente a la
aplicacion de ultrasonido en el phantom. Es importante recalcar que la mayor diferencia se
registré cuando se aplico ultrasonido a una potencia de 5 W, alcanzando un porcentaje de
diferencia de 0.68%. Aunque este porcentaje puede parecer reducido, en las cinco
mediciones efectuadas este valor se mantuvo relativamente constante. La Unica variable
entre la referencia y la medicion fue la aplicacion de ultrasonido durante un breve intervalo
de tiempo, lo que revela un cambio en la composicion del phantom en la ubicacién del
foco. Este cambio podria estar relacionado con los efectos derivados del fenomeno de
cavitacion, que, a través de la atenuacion Optica, pudieron detectarse mediante la variacién
en la intensidad del laser al atravesar el punto de radiacion. Asimismo, debido a que esta
longitud de onda (650 nm) es la que menos absorcion presenta dentro del phantom, la baja

potencia no resulto problematica, permitiendo detectar dicho porcentaje de diferencia.

En la figura subsiguiente, Figura 70, se exhibe la gréfica de los valores promedio junto con
sus desviaciones estandar correspondientes a las pruebas realizadas con el laser verde (530
nm). Esta longitud de onda demuestra mayor sensibilidad respecto al fotodiodo utilizado.
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Por ello, se registrd una variacion mas significativa en el valor de la intensidad cuando se

aplico la potencia maxima de 5 W.

Promedio intensidades laser verde 530 [nm]|
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Fig. 70. Gréfica del valor promedio de las cinco mediciones junto con su desviacién estandar y porcentaje

de diferencia contra el valor de referencia de 0.512 V para el l&ser verde.

Similar a la figura previa, en la Fig. 70, se ilustra el porcentaje de diferencia entre
las intensidades registradas para cada potencia, en contraste con el valor de referencia. En
este escenario, se detectd una diferencia minima de 0.037% al aplicar una potencia de 2 W.
Aunque esta diferencia es menor en comparacion con la medida obtenida con el laser rojo,
se alcanz6 una discrepancia maxima de 0.71% al aplicar una potencia de 5 W. Este
resultado refleja un incremento sutil sobre el valor de referencia al utilizar esta longitud de
onda. Es notable que el porcentaje de diferencia se mantiene al aplicar las distintas
potencias de ultrasonido al phantom, lo cual refuerza la hipotesis de que las variaciones de
presion dentro del phantom consiguen inducir un cambio en su composicion, asociados al

fendbmeno de cavitacion.
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Finalmente, se presentan los resultados de las intensidades promedio junto con sus
respectivas desviaciones estandar para las mediciones realizadas con el laser azul de 410
nm, Fig. 71. En este caso, se observé un valor superior de desviacion estandar en cada una
de las mediciones. Esta variacion puede estar posiblemente relacionada con la propiedad
del phantom de absorber en mayor grado esta frecuencia especifica, lo cual evidencia la

complejidad y la naturaleza multifacética de los fendmenos involucrados en el estudio.

Promedio intensidades laser azul 410 [nm|
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Fig. 71. Gréfica del valor promedio de las cinco mediciones junto con su desviacién estandar y porcentaje

de diferencia contra el valor de referencia de 0.529 V para el laser azul.

En estas mediciones, el porcentaje de diferencia cuando se aplica 2 W exhibe un
incremento significativo en comparacion con las observaciones realizadas con las dos
longitudes de onda precedentes. Esta variacidn puede estar vinculada con la absorcion que
presenta esta longitud de onda con respecto al phantom. Posiblemente, a causa de esta
caracteristica, se registra un porcentaje de diferencia inferior cuando se aplica una potencia
de 5 W. Tal fenémeno podria atribuirse a que los efectos generados por la cavitacion dentro
del phantom, como la formacion de burbujas incrustadas o las cavidades surgidas del
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colapso de dichas burbujas, presentan una atenuacién reducida al emplear esta longitud de
onda. Este comportamiento resulta en un rango de deteccion menor durante las mediciones

en un phantom de agarosa con estas propiedades especificas.

Posteriormente, tras la ejecucion de las mediciones con cada uno de los phantoms,
se examinaron tanto en su composicion externa como interna para evaluar si existia un
dafio tangible en los puntos focales de radiacion, atribuibles principalmente a efectos
térmicos de las ondas acusticas inducidas. En ninguno de los phantoms se encontro
evidencia de deterioro en los puntos focales de radiacion; por el contrario, las paredes
internas parecian estar exentas de dafio aparente. Esto lleva a la conclusion de que los
efectos inducidos por la cavitacion dentro del phantom no son perceptibles a simple vista,
y que los medios épticos empleados lograron detectar dichos cambios sutiles en la

composicion interna del phantom.

La experimentacion conducida permitié identificar que, a pesar de los desafios
surgidos relacionados con la influencia de una onda electromagnética en presencia de un
campo de ultrasonido (debido a los fendmenos acusto-0pticos originados por el efecto
Schlieren) fue posible proponer y llevar a cabo una metodologia que utiliz6 todos los
sistemas de instrumentacion implementados en las experimentaciones previas para detectar
la cavitacion generada en un phantom de agarosa. Esto se logré aprovechando las
propiedades fisicas del medio analizado y detectando los efectos secundarios de la
aparicion de cavitacion, los cuales fueron suficientes para generar una variacion en la
intensidad dependiendo de la potencia aplicada y de la longitud de onda con la que se

examino este fendmeno.
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8 Conclusiones y Perspectivas
8.1 Conclusiones

Debido a la naturaleza fisica del fendbmeno de cavitacion, la formacion de burbujas
producto de efectos consecuentes de este fendmeno, resulta un desafio de gran interés. La
aleatoriedad presente en la formacion y aparicion de las burbujas ha dificultado el
desarrollo de aplicaciones con relacion al fendmeno de cavitacion, tanto en el area médica
como en diversas areas donde su aplicacion podria traer beneficios. Se han desarrollado
metodologias de caracter Optico y acustico para el estudio de este fendmeno, resultado en
avances significativos, pero conservando incégnitas, las cuales demandan el desarrollo de
diferentes medios de estudio que superen dichas complicaciones y aporten mas

informacion.

Durante las experimentaciones realizadas en este trabajo de tesis, se propuso un
enfoque distinto en la deteccion de cavitacion en medios controlados enfocados a la
aplicacion en salud. En primer lugar, se realizd una simulacion computacional de los
efectos que puede generar la presencia de microburbujas al paso de una onda
electromagnética; esto para tener un acercamiento sobre la reduccion en la intensidad que
se puede presentar para los demas experimentos realizados en fisico. Se encontré que
independientemente del tamafio de las burbujas, con una mayor cantidad de burbujas
presentes se pueden generar reducciones en la intensidad de una onda electromagnética de

entre el 5% y el 6 %, derivado de la aplicacion de ultrasonido.

Posteriormente se desarrollo un sistema de medicion Optico, el cual tuvo la
sensibilidad suficiente para detectar cambios en la intensidad de la fuente de luz. Esta
fuente de luz se selecciond con tres longitudes de onda diferentes con el fin de estudiar que
tanta diferencia existe entre las mediciones. Se propusieron y realizaron diferentes

experimentaciones de medicién de cavitacion en phantom de agarosa, al disefiar un arreglo
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experimental en el cual se logré inducir ultrasonido focalizado mediante un transductor
concavo a 4.43 MHz con una distancia focal de 97mm, al medio de analisis y a su vez
medir con el laser en el foco la respuesta del campo inducido para de esta forma registrar
si existia variaciones en la intensidad del laser debido a la presencia de burbujas dentro del

phantom debido a la aplicacion del ultrasonido.

Debido a que la luz incidente se veia afectada por la presencia del campo de
ultrasonido, se propusieron variantes de medicion para determinar una metodologia 6ptima
que cumpliera con los objetivos; se analizd la reduccién en la intensidad del laser debido
Unicamente a diferentes potencias de ultrasonido, encontrando que a 2 W se registraba una
disminucion en la intensidad para las tres longitudes de onda, debido al cambio en el indice
de refraccion del medio producido por el efecto Schlieren. Debido a esta condicion, se
realizaron experimentaciones de las variaciones presentes debido a diferentes
posicionamientos dentro del patron de radiacion en el phantom, encontrando que existe una
relacion entre las presiones medidas dentro del patrén de radiacion con las reducciones de

intensidad en diferentes puntos tanto dentro del foco de radiacién como en sus alrededores.

A su vez, con el fin de obtener mediciones relacionadas con la deteccion de
cavitacion en phantom de agarosa, se realizaron mediciones con la fuente receptor de
manera lateral esperando detectar haces reflejados debido a la formacion y presencia de
burbujas. En estas mediciones se encontraron aumentos de intensidad localizadas de entre
el 1% y 2 %, encontrando dificultades en la deteccion de las intensidades debido a las

atenuaciones que presenta la luz al abandonar el medio.

Por ultimo, superando la afectacion que percibe la fuente de emision ante la
presencia de un campo ultrasonico debido al efecto Schlieren, se realizaron mediciones
dentro diversos phantoms de agarosa, posterior a la aplicacion de ultrasonido, con el fin de
detectar los efectos consecuentes generados por la presencia de cavitacion utilizando las

tres longitudes de onda disponibles.
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En los resultados, se encontré que la aplicacion de ultrasonido a una potencia
superior a 2 W genera afectaciones dentro de los phantoms en el punto de focalizacion
debido a la presencia de cavitacion, esto debido a que dentro del phantom de agarosa la
formacion de burbujas logra una atenuacion en la luz emitida, debido al cambio de material
lo cual es suficiente para registrar una variacion de la intensidad del 0.68%, 0.71% y 0.33%
para las tres longitudes de onda 650 nm, 530 nm y 410 nm respectivamente cuando se
aplica una potencia de 5 W. Registrando la mayor reduccion al utilizar 530 nm debido a la
afinidad en cuanto a sensibilidad relacionada con las propiedades de construccion del

fotodiodo utilizado en el sistema de medicion.

Estos resultados reflejan que la aplicacion de ultrasonido a diferentes potencias es
suficiente para generar un cambio dentro del phantom, el cual, se logra identificar mediante
la utilizacion de medios 6pticos como laseres a diferentes longitudes de onda, como en este
caso. Realizando un primer acercamiento sobre la deteccion de cavitacion en medios
controlados utilizando como fuente de medicién Unicamente una fuente éptica como lo
puede ser un laser y que al compararlo con los diferentes métodos de deteccion y medicion
de cavitacion existentes actualmente puede ofrecer ventajas en cuanto a resolucion y
facilitacion en la mediciones, con el fin de aportar mayor informacién en el estudio del
fendmeno de cavitacion que a futuro ayude en el desarrollo de aplicaciones en beneficio

de la salud.

8.2 Perspectivas a Futuro

En relacion con las perspectivas futuras, es posible plantear una serie de experimentaciones
que se beneficien del sistema de medicion ya desarrollado. Una de las propuestas consiste
en llevar a cabo mediciones en diversos medios, variando tanto los materiales como los
porcentajes de composicion del phantom. Esto tiene como objetivo principal identificar
materiales que propicien la formacion de burbujas a traves de la aplicacion de ultrasonido

en el medio. Es pertinente considerar, por ejemplo, materiales con menor densidad, siempre
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teniendo en cuenta su traslucidez. Paralelamente, se sugiere experimentar con distintas
frecuencias y potencias de ultrasonido. El propdsito es determinar una combinacion de
frecuencia y potencia que maximice la formacion de cavitacion dentro del phantom. Una
propuesta concreta podria ser la aplicacion de ultrasonido con frecuencias inferiores a 1
MHz, aplicadas de manera focalizada, para asi concentrar una mayor potencia en el punto
de focalizacion. Adicionalmente, y aprovechando los principios fisicos que rigen la
formacion de burbujas, se podria considerar la aplicacion de objetos sélidos dentro del
phantom. Estos objetos solidos tendrian la funcion de actuar como catalizadores en la
formacion de burbujas. En sintesis, estas propuestas buscan no solo aprovechar el sistema
de medicion ya desarrollado, sino también introducir modificaciones que optimicen la

formacion de burbujas, facilitando asi su posterior medicion mediante el uso del laser.

Al modificar el sistema de medicion propuesto se pueden considerar
experimentaciones que involucren adaptaciones en la modalidad de emision del laser. Se
propone disefiar un circuito que transforme la emision continua del laser en pulsos cortos
y definidos. Esta reconfiguracion en la modalidad de emision del laser se sincronizaria con
la aplicacion de ultrasonido en pulsos. Esta sincronizacion facilitaria la obtencion de
mediciones que reflejen la reduccion en la intensidad del laser, excluyendo la atenuacion
inherente al laser causada por la presencia del campo de ultrasonido. Cuando se utiliza el
laser en modo pulsado, el pulso de la sefial laser captado por el fotodiodo incorporaria la
disminucion generada por el efecto Schlieren. En contraste, con una emisién continua, en
donde se registra la sefial en ausencia de ultrasonido y la sefial con la atenuacion resultante
del campo de ultrasonido generado, induciendo ruido en las mediciones. Esta adaptacion
permitiria diferenciar las amplitudes de la sefial asociadas a la presencia de burbujas en la
sefial optica recibida.

En el marco de las propuestas de mejora al sistema de medicion en cuestion, se
sugiere la incorporacion de un sistema de recepcion alternativo: la utilizacién de cAmaras
de alta velocidad. Esta propuesta se plantea a partir de la premisa de que dichas camaras

podrian ofrecer ventajas en el contexto de mediciones que involucran la utilizacion de laser.
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En el disefio experimental propuesto, es posible situar la camara como medio de recepcion
de la sefial dptica, permitiendo su sincronizacién tanto con la aplicacion de ultrasonido
como con la emision pulsada del laser. Esta configuracion busca capturar imagenes
detalladas del medio bajo estudio. De manera tedrica, este enfoque permitiria no solo
detectar, sino también visualizar con precision, la formacion de burbujas inducidas por
fendmenos de cavitacion. Esta adaptacion podria permitir la obtencion de nueva
informacion, facilitando una interpretacion de fendbmeno de cavitacion y permitiendo su

estudio.

Las propuestas y perspectivas a futuro presentadas buscan aprovechar la
informacion derivada de los experimentos realizados. El objetivo es perfeccionar y avanzar
en las técnicas de medicion vinculadas a la deteccién de cavitacion. Para ello, se toma en
cuenta la exploracion en las modificaciones relacionadas con los modos de emision del
laser y de los instrumentos de recepcion, lo que podria ofrecer una vision diferente en la
identificacién y analisis de fendmenos de cavitacion. Estas propuestas de investigacion no
solo pretenden mejorar la comprension y el estudio del fendmeno de cavitacion, sino
también optimizar las herramientas y métodos disponibles para su estudio y aplicacion en

diversos campos cientificos y tecnoldgicos aplicados a la medicina.
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9 Aportaciones de la Tesis

A continuacidn, se exponen las contribuciones significativas del trabajo, destacando como
este estudio busca fortalecer la base de conocimientos para asi aportar a futuras

aplicaciones medicas de cavitacion en la salud.

e Revision de los efectos fisicos asociados con la cavitacion, consolidando la
informacion existente y estableciendo un marco teorico para futuras investigaciones
y aplicaciones médicas.

e Desarrollo de un modelo que describe la interaccion de sefiales electromagnéticas
con microburbujas generadas por cavitacion, estableciendo una base para
investigaciones centradas en su aplicacion y relevancia en el &mbito de la salud.

e Implementacion de un sistema de medicidn éptico para el laboratorio, construido a
base de un circuito SMD, el cual puede ser utilizado para futuras investigaciones
que se orienten hacia soluciones médicas basadas en cavitacion.

e Realizacion de mediciones de atenuacién de energia Optica en phantoms de agarosa
bajo tres diferentes longitudes de onda, de esta manera se obtuvo informacion sobre
la interaccion especifica entre luz y medios bioldgicos.

e Desarrollo de un arreglo experimental que permite la aplicacion desde la base
inferior de ultrasonido en phantom, garantizando un adecuado acoplamiento de
impedancias, lo cual puede ayudar a futuras investigaciones y aplicaciones médicas
que buscan mejorar la eficacia de los tratamientos basados en ultrasonido.

e Analisis sobre como la energia optica es modulada por el campo de ultrasonido
focalizado a distintas longitudes de onda en funcién de la potencia proporcionada.
Esta experimentacidén es importante para mejorar las aplicaciones médicas que
combinan técnicas opticas y ultrasonido en tratamientos especificos.

e Investigacion sobre la variacion de la energia Optica en funcién de la ubicacion del
campo ultrasonido dentro del phantom, obteniendo una respuesta en la afectacién

de una energia dptica debido a la ubicacion de un campo ultrasonido focalizado.
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e Estudio sobre la deteccion y caracterizacion de cavitacion en phantom de agarosa,
inducida por ultrasonido focalizado, empleando laseres de distintas longitudes de
onda en un rango establecido de potencias, aportando informacion para comprender
los efectos y aplicaciones potenciales de la cavitacién en contextos de salud y

terapéuticos.
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