&
Rigp

dada en 19150k
) -.c\\*“\

ba - &

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD CIENCIAS

ESCUELA DE FISICA Y MATEMATICA
CARRERA DE BIOFIiSICA

SIMULACION DEL EFECTO OPTOACUSTICO PARA IDENTIFICAR LAS
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA INTERACCION DE UN LASER
PULSADO CON UNA ESTRUCTURA MORFOLOGICA

Trabajo de titulacion presentado para obtener el grado académico de:
BIOFISICA

AUTOR: EVELYN ALEJANDRA GRANIZO ROMAN

Riobamba-Ecuador
2015



© (2015), Evelyn Alejandra Granizo Roman
Se autoriza la reproduccidn total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca

el Derecho de Autor.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE FISICA Y MATEMATICA

El Tribunal de Tesis certifica que: El trabajo de investigacion: “SIMULACION DEL EFECTO
OPTOACUSTICO PARA IDENTIFICAR LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LA
INTERACCION DE UN LASER PULSADO CON UNA ESTRUCTURA MORFOLOGICA”,
de responsabilidad de la sefiorita egresada Evelyn Alejandra Granizo Roman, ha sido prolijamente

revisado por los Miembros del Tribunal de Tesis, quedando autorizada su presentacion.

Dr. Richard Pachacama Ing. Miguel Aquino
DIRECTOR DE TESIS MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DECLARACION

Yo, Evelyn Alejandra Granizo Roman soy responsable de las ideas, doctrinas y resultados
expuestos en esta Tesis y el patrimonio intelectual de la Tesis de Grado pertenece a la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

Evelyn Alejandra Granizo Romén



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Escuela de Fisica y Matematica de la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Al Ingeniero Fernando Escudero por toda su ayuda

brindada en todos los ambitos académicos.

Al Doctor Richard Pachacama y al Ingeniero Miguel
Aquino, por guiarme durante el desarrollo de este
trabajo de tesis.

A mi familia en general.

Evelyn



TABLA DE CONTENIDO

PAGINA
RESUMEN ..ottt sttt ettt st s et e s e e s e st et e st e s e s et et et et et e saese st esesaeneatenesseneanan Vi
SUMMARY .ottt ettt ettt st a et et a e s a2 e s e e e e s e et e s e e R e At et et e b et et et et et et et e te e e n e s enenr e vii
INTRODUGCCION........ouciiieetiees et ste s en sttt sttt st s et es e sn s s et anen 1
1. V= Lol o T T [ o SRS 5
1.1 Método de elementos finitos 5
111 Tipos de sistemas 6
1.1.2 Tipos de malla 6
1.13 Analisis por elementos finitos en paquetes de Software 8
1.2 Principios basicos de 6ptica 8
1.2.1 Fendmenos asociados a la propagacion de la luz 8
1.2.2 Ley de Beer-Lambert 10
1.2.3 Ley de Beer-Lambert Generalizada 11
1.2.4 Penetrabilidad 11
1.3 Tipos de laseres 12
131 Laseres de estado solido 12
1.3.2 Laseres de estado liquido 12
1.3.3 Laseres de estado gaseoso 13
1.34 Laseres de semiconductores 13
1.35 Comparacion de los tipos de laseres mas representativos 14
1.4 Materiales 15
1.4.1 Polimeros 15
1.4.2 Aminoécidos 15
143 Hemoglobina 15
1.4.4 Agua 16
1.4.5 Grasa 16
15 Absorcion en materiales segun su longitud de onda 16
2. [V F= oo IV 1<3 oo [o] [0 o | Tt LSS 18
2.1 Generacion optoacustica 18
2.1.1 Principio de generacién optoacustica 18
2.1.2 Ecuaciones de generacion optoacustica 18




2.2 Simulaciones del efecto optoacustico

2.2.1 Simulacién I: Interaccion del laser en una cubeta de agua

2.2.1.1  PIE-PIOCESO .. eeeueiteieeiresteesee st ettt e e e s e sresme e e sr e e e b e s s e nnear e e e e sreer e e nesre e near e e e e nreereene s
2.2.0.2  PFOCESO.... cccoueeeeieeeee ettt e e e e e e e e a e e e e et e e e et a e e e e aatae e e e anras
2.2.1.3  POSE-PIOCESOD. .....eereieeresreesresreeiee s e e sr e e sr e me e sr e e r e s s e nrear e e sreen e e nesre e n e re e e nreeneene e
2.2.2 Simulacién I1: Variacion de temperatura

2.2.2.1  PIE-PIOCESO .. eeeueitiieeitesteesie sttt sr e sr et sre e e b e s s e nn e er e e e nr e e s e e nesRe e neare e e e nreereene e
A A 16!t o TSR
A T o 11 o] (010010 F SRR
2.2.3 Simulacién I11: Variacion de presion

TNt R o - o (0 1oL I PRSI
B A 0 Tor = o SRR
e T 0 ] £ o] o002 o T SRS
3. ReSUIAdOS Y ISCUSION .....cviiiieiiiiecie et sttt be et sreenee s
3.1 Célculo del incremento de temperatura y presion acustica

3.1.1 Coeficiente de atenuacién efectivo

3.1.2 Intensidad inicial del laser

3.13 Intensidad final del laser

3.14 Energia absorbida

3.15 Energia térmica

3.16 Variacién de temperatura

3.17 Variacion de presion

3.2 Comparacion de los resultados obtenidos mediante el calculo y la simulacion
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt nanns e
e NN @ 1 TSR

21
21
21
30
33
34
34
42
43
45
45
54
57

58

58
58
59
59
59
59
60
60

60

62



INDICE DE TABLAS

PAGINA
Tabla 1-1. Comparacion de los tipos de laseres aptos para la generacion de sefiales optoacUsticas_ 14

Tabla 1-2. Coeficientes de absorcion en diferentes tejidos 17
Tabla 3-1. Comparacion de los valores de variacion de temperatura y presion obtenidos mediante el

calculo y la simulacion 60




INDICE DE FIGURAS

PAGINA
Figura 1-1. Discretizacion del dominio 6
Figura 1-2. Dominio Q y contorno del problema I 5
Figura 1-3. Interaccion de la luz en una superficie (piel) 8
Figura 1-4. Interaccion de un haz en una estructura 10
Figura 1-5. Elementos bésicos de un laser 12
Figura 1-6. Espectro de absorcién del tript6fano, tirosina y fenilalanina 15

Figura 1-7. Espectros de absorcion de los principales croméforos del tejido bioldgico: hemoglobina

oxigenada (HbO-), hemoglobina desoxigenada (Hb), grasa y agua 16

Figura 1-8. Profundidades de penetracién de longitudes de onda de algunos laseres de uso comun 17



INDICE DE ANEXOS

PAGINA
Anexo | 69
Anexo 11 70




RESUMEN

El efecto optoacustico se produce como consecuencia de la interaccion de un laser pulsado con una
estructura, donde parte de su energia absorbida se transforma en energia térmica produciendo una
variacion de temperatura en la muestra, la cual varia con la misma periodicidad que lo hace la radiacion
incidente conduciendo a cambio de presion y a la vez la generacion de ondas acusticas que pueden ser
detectadas mediante un transductor ultrasonico. Mediante el software ANSYS haciendo uso del
método de elementos finitos se realizaron pruebas in silico del efecto optoacustico, tomando datos
experimentales que nos permitieron aproximar los resultados a la realidad representada por la
interaccién de un haz laser con un elemento bioldgico. Para este analisis se utilizé agua como medio
acuoso contenido en una cubeta de propiedades Opticas despreciables, una fuente de luz laser a 1064
nm de longitud de onda, con un tiempo de pulso de 10 ns (z,,), y energia por pulso de 20 uJ (Eo). El
area de radiacion de 1 mm (rspor), €sta estructura esté relacionada directamente con el contenido de
agua en el cuerpo humano. Con base en los principios basicos de Optica se estableci6 la relacion de las
condiciones iniciales y finales del laser como una intensidad inicial I, = 2000 W y una intensidad

final I = 1131.051 W consecuencia de la energia absorbida E,;,s = 8.690 pJ donde parte de esta se
transformo en energia térmica E;, = 2.803 x 10‘5”;—3. De estas simulaciones se han conseguido

resultados de confinamiento térmico en el orden de 6.699 x 10~3 °C que en consecuencia genera una
variacion de presion en el medio con magnitud medible en el rango de 5.606 x 1073 Pa. La
optoacustica constituye un campo de conocimiento en expansién donde la ciencia y la tecnologia
interactlan permanentemente por lo que el entendimiento del principio de generacidn optoacustica
resulta ser importante para potencializar sus aplicaciones como en espectroscopia, analisis de
propiedades termoelasticas de la materia, microscopia, imagenes, estudio de procesos de desactivacion

de estados, entre otras.

PALABRAS CLAVE: OPTOACUSTICA, LASER PULSADO, METODO DE ELEMENTOS
FINITOS, INTERACCION DEL LASER, LEY DE BEER-LAMBERT.
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SUMMARY

The optoacoustic effect occurs as a result of the interaction of a pulsed laser with a structure, where
part of the absorbed energy is converted into thermal energy producing a temperature variation in the
sample, which varies with the same frequency that makes radiation incident a driving force of change
which simultaneously generates acoustic waves that can be detected by an ultrasonic transducer. The
ANSYS software used the finite element method to test the optoacoustic effect in silic. The resercher
took data from the experiment that allowed them to bring the results to the represented reality by the
interaction of a beam with a biological element. Water was used as the aqueous médium in tank of
negligible optical properties. A laser light source at 1064 nm wavelength with a pulse time of 10 ns
(Tp), and energy for this analysis by pulse 20 uJ (Eo). The radiation area of 1 mm (rspor), this structure
is directly related to the water content in the human body. Based on the basic optical principles, the
relation of the initial and final conditions of the laser as an initial intensity I, = 2000 W and a final

intensity I = 1131.051 W result of the absorbed energy E,;,s = 8.690 uJ where a part is transformed

into thermal energy E, = 2.803x10‘5cr{l—3 were established. From these simulations termal

confinement results were achieved in the order of 6.699 x 103 °C, which generates a pressure
variation in the médium with measurable quantity in the range of 5.606x10~3 Pa. Optoacoustic
research consists of an expanding fiel of knowledge where science and technology interact.
Understanding the principle of optoacoustic generation turns out to be important to applications such
in spectroscopy, analysis of thermoelastic properties of matter, microscopy, images, and the

deactivation process study of states, among others.

KEY WORDS: OPTOACOUSTIC, PULSED LASER, FINITE ELEMENT METHOD, LASER
INTERACTION, BEER-LAMBERT LAW.
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INTRODUCCION

La técnica optoacustica consiste en la generacion de ondas de tension termoelasticas con un pulso
corto procedente de un laser absorbido por un medio. Constituye un mecanismo de contraste que a
diferencia de los rayos X, estas ondas electromagnéticas no presentan un riesgo para la salud al no

ser ionizantes.

Los primeros reportes sobre esta técnica fueron manifestados por Alexander G. Bell en 1880 al
descubrir que una sefial aclstica puede producirse al interaccionar radiacion modulada
periédicamente sobre una muestra. A partir de este afio se fueron implementando varias herramientas
gue permitieron estudiar este efecto como el descubrimiento del micréfono por Vingerou en 1945 y
la utilizacién de laseres pulsados conjuntamente con detectores en 1979 por A.C. Tam, C.K.N. Patel.
Desde 1990 la optoacustica ha impactado en varias areas del conocimiento como en biomedicina,
microscopia, espectroscopia, tecnologia y otras, cuyo objetivo es localizar muestras dentro de un
medio acusticamente homogéneo y lograr un alto contraste y definicion espacial en una Gnica imagen

0 el mantenimiento y estudio de superficies.

Cuando la luz interactia con un medio los efectos provocados pueden ser principalmente
transmision, reflexion, dispersion, absorcion, manifestandose de diferente forma y proporcion segin
las propiedades del medio con el que la radiacion interactle, estos fendmenos fisicos permiten definir
propiedades Opticas y térmicas relevantes de los materiales como absorbancia, reflectancia,
conductividad térmica, difusividad, calor especifico, entre otras. Caracteristicas que pueden ser
estudiadas mediante la técnica optoacustica, para lo cual es necesario establecer condiciones de
interaccion de radiacion electromagnética como intensidad, monocromaticidad, duracion de la

excitacion, direccionalidad y coherencia.

En este trabajo se pretende simular el conjunto de efectos fisicos producidos por la interaccion del
haz de un laser con un medio de caracteristicas bioldgicas absorbentes, de tal manera que sus

resultados nos permitan describir alternativas de una posible aplicacion en el &rea biomédica.



ANTECEDENTES

Las investigaciones realizadas a nivel mundial en el area de optoacustica han permitido desarrollar
nuevas aplicaciones, una de estas es la tomografia optoacustica. Esta técnica se basa en el efecto
optoacustico descubierto por Alexander Graham Bell en 1880 a la que denominé ‘fotéfono’, que
convertia el sonido en luz para transmitirla y convertirla nuevamente en sonido una vez llegada a su
destino, técnica que permite la visualizacion de la distribucion tridimensional de la absorcién de la

luz en una muestra.

Actualmente se irradian mediante esta técnica no invasiva varios 6rganos como el higado y el
estdmago, siendo necesario el uso de sensores interferométricos. Una de las primeras publicaciones
dentro de esta area fue la realizada por la revista cientifica NATURE que publicé un articulo sobre el
estudio y analisis de las estructuras y funcionalidad in vivo de la imagen del cerebro de una rata en

el afio 2003 (LAMELA, et al., 2009, p. 3695).

En Ecuador la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador desarroll6 la investigacion acerca del
“Estudio e implementacion de un sistema de analisis para espectroscopia optoacustica”, donde se
plantea una técnica utilizada para la medicion de la absorbancia de radiacién electromagnética, y su
consecuente generacion de ondas acusticas en los materiales bajo exposicién (REINOSO JEREZ, 2007,
p.4).

Este trabajo pretende describir el proceso de interaccion de un laser pulsado con una célula para lo
cual se relaciond una estructura hueca de propiedades Optica despreciables que contiene en su interior

agua como material acuoso.



JUSTIFICACION

La optoacUstica implica la interaccion de la luz y los materiales, es uno de los enfoques
multidisciplinarios més prometedores y en desarrollo se espera hacer un gran impacto en la atencion
de la salud actual y futura. Mediante el uso de varias tecnologias avanzadas, como el laser, la
fotonica, la nanotecnologia y la biotecnologia, la optoacustica proporciona una herramienta poderosa
en el desarrollo de las ciencias de la vida moderna y sus aplicaciones, incluyendo el diagnostico

clinico y el tratamiento.

La aplicacion de una simulacion resulta ser un método mas facil de implementar que los métodos
analiticos, ahorrando tiempo y dinero, donde una vez construida la simulacién se puede volver a

utilizar.

Este estudio es importante debido a que relaciona areas de estudio como la espectroscopia y
tomografia, constituye una nueva forma de diagndéstico de cancer, contribuyendo al area de la salud,
permitiendo identificar estructuras celulares normales o anormales mediante la interaccion de un
proceso diferente al utilizado actualmente. Este proceso no invasivo a su vez permite obtener una
mayor resolucion temporal y espacial en una imagen y por ende se dispone de mayor informacion
para los estudios que se estan realizando en esta area. El uso de varias longitudes de onda permite
discretizar morfologias como estructuras vasculares, donde la mejora de la capacidad de medicién

de la concentracion de oxigeno en la sangre es notoria.

Este trabajo de estudio ayudaria a fomentar la investigacion en una nueva area orientada a utilizar
técnicas no invasivas basadas en fuentes de emision laser y en principios optoacusticos como una

alternativa para el estudio de diversas estructuras.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Simular con el método de elementos finitos el efecto optoacustico generado por la interaccion

de un laser pulsado con una estructura morfologica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar las propiedades fisicas de un haz de luz laser pulsado antes y después de la

interaccion con la estructura morfoldgica.

e Analizar este método como una forma alternativa para la deteccién de células cancerigenas.



CAPITULO |

1. Marco Tedrico

1.1  Meétodo de elementos finitos

El método de los elementos finitos es una técnica de resolucion de ecuaciones diferenciales parciales
en forma numérica. Este método discretiza una estructura en varios elementos (piezas de la
estructura), conectandolos a su vez mediante nodos, dado lugar a un conjunto de ecuaciones

algebraicas simultaneas.

Este método permite resolver problemas de ingenieria expresandolos mediante la ecuaciéon de
dominio (ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2005, p. 54):
AP =L@)+p=0en)

[1]
A1(0)
A;(0)
A(Q) = . =0 [2]
)
Definiendo condiciones de contorno:
B(@)=M@)+t=0enT [3]
{31((2))
sy =10 g
- { | } [4]
v )

X

Figura 1-1. Dominio Q y contorno del problema I'
Fuente:(ZIENKIEWICZ & TAYLOR , 2005, p. 216)



Se establecen ecuaciones algebraicas simultdneas (BHAVIKATTI, 2004, p. 2)

[K]{u} = {F} [5]

Siendo [K] la propiedad del problema estudiado, representado por la matriz de coeficientes del
sistema, esto es, la matriz de rigidez, {F} es el vector de cargas aplicadas en los nodos y {u} es el
vector de desplazamientos que en estos se produce, por lo tanto:

{u} = [K]"{F} [6]
1.1.1  Tipos de sistemas
1.1.1.1  Sistema continuo

Los sistemas continuos poseen elementos que no presentan diferencias claras, su estudio se realiza

mediante un andlisis infinitesimal.
1.1.1.2 Sistema discreto

Los sistemas discretos permiten distinguir estructuras, elementos o componentes con similares
caracteristicas.

¥

AR
s Fi_bjék| Elemento
\4\§§ d@v_
NN
Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 1-2. Discretizacion del dominio
Fuente: (ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2005, p. 21)

1.1.2 Tipos de malla

La malla constituye un espacio de funciones que depende del tipo de elementos finitos en que se ha

dividido el dominio del problema.



1.1.2.1 Malla unidimensional

Usa elementos lineales como vigas 3D con 2 nodos.

Figura 1-3. Elemento lineal de una malla
Fuente: (GUPTA & MEEK, 2003, p. 40)

1.1.2.2 Malla bidimensional

Usa elementos de superficie como cuadrilateros y triangulos.

O‘-E___o

A
L\A

Figura 1-4. Elementos superficiales de una malla
Fuente: (NARASAIAH, 2008, p. 138) (GUPTA & MEEK,
2003, p. 47)

1.1.2.3 Malla tridimensional

Usa elementos de volumen como tetraedros, hexaedros y prismas.

Figura 1-5. Elementos de volumen de una malla
Fuente: (PRZEMIENIECKI, 2009, p. 8) (NARASAIAH,
2008, p. 181)



1.1.3  Andlisis por elementos finitos en paquetes de Software

La solucion de problemas que implican el uso del método de elementos finitos, requiere el siguiente
procedimiento (ARIZA MORENO & SAEZ PEREZ, 2004, p. 5):

1.1.3.1 Pre-procesamiento

El pre- procesamiento consiste en la preparacion del problema y construccién del modelo en donde
se define la geometria, los materiales a utilizar, tipos y caracteristicas de elementos discretizantes del
dominio, la malla generada y las condiciones de contorno necesarias (LIU & QUEK, 2003, p. 4).

1.1.3.2 Procesamiento

En el procesamiento se define el tipo de analisis a realizar, y se realiza el calculo de variables, segun
un sistema global de ecuaciones establecido en funcidn de las matrices de rigidez y los vectores de
carga de cada elemento.

1.1.3.3 Post-procesamiento (visualizacion)

En el post-procesamiento se obtienen las tablas, gréaficos y se interpretan los resultados.

1.2 Principios béasicos de dptica

1.2.1 Fendmenos asociados a la propagacion de la luz

Reflexion

Luz laser

Reflexion directa

Epidermis

Dermis

o R

Subdermis

Transmision

Figura 1-6. Interaccién de la luz en una superficie (piel)
Fuente: (ROBLEDO, 2001, p. 468)



1.2.1.1 Reflexion

La reflexion es el reflejo de la radiacién cuando incide sobre una superficie. La reflexion especular
se produce cuando la radiacion interacciona sobre superficies lisas donde 6; = 6, mientras que la
reflexion difusa tiene lugar en superficies irregulares reflejando la luz en varias direcciones de forma

uniforme (GEMERT, 2011, p. 16).

1.2.1.2 Refraccion

Es el cambio en la direccion de propagacion del haz, cuando la radiacion pasa de un medio de un
indice de refraccion a otro. Matematicamente se rige por la ley de Snell (BORN, 1980, p. 38):

n;sin ©; =n,;sin 6, [7]

Donde n; es el indice de refraccion en el medio incidente, n, es el indice de refraccion del material
en el que se transmite la radiacion, ©; es el angulo con el que la radiacion incidente llega a la

superficie y 6; es el angulo en que la radiacién transmitida se propaga a través de las interfaces.
1.2.1.3 Dispersion

La dispersion es el proceso por el cual la luz interactia con un material y se genera un cambio en la
direccion de propagacion del haz. Esto ocurre cuando una forma de energia pasa a través de un
material que tiene un indice de refraccion distinto para cada longitud de onda (KENYON, 2008, p. 297)

(GEMERT, 2011, p. 19).

1.2.1.4 Absorcion

Es una caracteristica de la radiacion que se produce cuando un material absorbe toda o parte de la

radiacion incidente. La energia absorbida por lo general es transformada en calor.

1.2.1.5 Transmision

Es la fraccion de la radiacion transmitida por un material (KENYON, 2008, p. 20), permitiendo el paso

total o parcial de la luz.



Distinguiéndose cuerpos opacos aquellos que no dejan pasar la luz, cuerpos translicidos los que
dejan pasar una porcion de la luz incidente y cuerpos transparentes aquellos que permiten el paso de

luz.

1.2.2 Ley de Beer-Lambert

La ley de Beer-Lambert relaciona la absorcion de luz con las propiedades del material con el que

interacciona como se muestra en la siguiente gréafica.

Figura 1-7. Interaccién de un haz en una estructura
Realizado por: Evelyn Granizo

De acuerdo con esto la atenuacion del haz incidente de intensidad loen un material dptico absorbente
no dispersivo de anchura d (cm) decae a una velocidad determinada por el coeficiente de absorcion

de los materiales . (cm-1). Para pa constante, la intensidad decae exponencialmente (HARLAND G. &
EUGENE A, 2005, p. 776) (BROWN & ARNOLD, 2010, p. 93):

L 10-¢€¢d = —Had [8]
0

Donde € [m?/Mol] es el coeficiente de absorcion molar, coeficiente de extincion molar, o
absortividad molar y ¢ [Mol/m®] la concentracion. A su vez W, es proporcional al coeficiente de

extincion é e inversamente proporcional a la longitud de onda A (FUIIWARA, 2007, p. 23):

41t 9
lJ-a = )’ [ ]

El valor de . depende de la naturaleza de la radiacion (longitud de onda) y de la naturaleza del

absorbente (composicion y densidad del material).

10



1.2.3 Ley de Beer-Lambert Generalizada

Para un medio dispersivo al coeficiente de absorcion se le afiade el coeficiente de dispersion Optica

Ms [cm—1] y se define el coeficiente de atenuacion optica total (GEMERT, 2011, p. 31):

Hr = Hq T U [ 10]
Por lo que la ley de Beer Lambert generalizada se precisa como:

I=1Iye"rd [11]
1.2.4  Penetrabilidad
Segun las caracteristicas de los materiales se analiza su factor de anisotropia g, definiendo como
isotropia a las sustancias que presentan el mismo comportamiento independientemente de la
direccion en la que se analice determinada magnitud, mientras que en las anisotropicas las

propiedades varian con la direccion. El factor g puede tomar valores de 0 a 1. Para una dispersion

isotrépica g = 0 mientras que para una dispersion anisotropia g=1. g se define como (GEMERT, 2011,
p. 49).

g = (cos 6) [12]
Tomando en consideracion este factor se establece el coeficiente 6ptico de dispersion:

We = |~J-s(1 - g)[cm_l] [ 13]

Para un cuerpo que genere dispersion de la luz se especifica el coeficiente de atenuacion efectivo ples
(WANG & WU, 2007, p. 98):

Heff = Ha(Hg + H's) [Cm_l] [14]
Por lo tanto la ecuacién de Beer Lambert en funcion del coeficiente de atenuacidn efectivo es:
I = Ije Merr® [15]

Esta  ecuacion  describe  aaproximadamente la  parte de la  potencia de

densidad de luz o de fotones en una trayectoria d.

11



1.3  Tipos de laseres

Segun el medio activo que utilizan, los laseres se pueden clasificar en: laseres de estado liquido,
gaseoso o solido, dentro de los cuales se puede incluir a los laseres de semiconductores. Segun su
régimen de emision, podemos tener laseres pulsados o continuos (LOPEZ, et al., 2010, p. 86). Siendo de

nuestro interés estudiar los laseres pulsados usados en la generacién optoacustica.

Medio Activo Sistema de bombeo
(Barra de rubi) (Lampara flash)
YN
i A
Haz laser
Espejo 100% | Espejo parcialmente
reflejante transparente
[ ||
— i} AN
v R

Figura 1-8. Elementos béasicos de un laser
Fuente: (ABOITES, 2007, p. 30)

1.3.1 Laseres de estado sélido

El medio activo constituye un sélido (cristales, vidrios, y fibras) (SILFVAST, 2004, p. 545). El sistema
de bombeo es la luz emitida por una lampara flash (estroboscopica) cuya frecuencia e intensidad de
destellos determina las caracteristicas de la luz laser emitida. Funcionan en modo pulsado, y pueden

conseguirse niveles de energia muy altos, con pulsos del orden de 5J y potencias ~ 1012 W.

1.3.2 Léseres de estado liquido

También denominados de colorante. EI medio activo constituye un liquido (solutos orgéanicos e
inorganicos) disueltos en alcohol 0 agua (SALEH & TEICH, 1991, p. 496), al variar la composicion de la

mezcla liquida se puede modificar la longitud de onda emitida, es decir son sintonizables (ABOITES,

2007, pp. 49-51). Estos laseres utilizan un sistema de bombeo 6ptico mediante una lampara flash.
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1.3.3 Léseres de estado gaseoso

El medio activo constituye una mezcla de gases (atomicos, idnicos moleculares) que producen la
emision en diferentes A y requieren el recipiente de contencion del gas a presion. El sistema de
bombeo estd formado por un campo eléctrico creado por una diferencia de potencial en los extremos
del tubo que contiene el medio activo. Los iones (o electrones) de uno de los componentes de la
mezcla se aceleran hasta alcanzar la energia cinética necesaria para excitar (por colisiones inelasticas)
a las moléculas del otro componente. Emiten un haz cilindrico con potencias bajas-medias (hasta
kW).

1.3.4 Laseres de semiconductores

El medio activo constituye la region de unién de una pareja de capas de semiconductor p-n, mientras
gue el sistema de bombeo constituye una densidad volumétrica de corriente que atraviesa el medio
activo. La emisidn de fotones ocurre en las estructura de bandas de energia del cristal, debido a la
recombinacion de los pares electron-hueco de la unién p-n (SANZ & MANZANARES, 1991, p. 384).

Emiten en modo continuo o pulsado, son eficientes, baratos y pequefios (ABOITES, 2007, pp. 52-56).
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1.3.5 Comparacion de los tipos de laseres mas representativos

Tabla 1-1. Comparacion de los tipos de laseres aptos para la generacion de sefiales optoacusticas

PARAMETRO

Laser de estado solido

Laser de tinte

Laser de

multimodo

multimodo

multimodo

multimodo

multimodo

Ruby Nd:YAG Alejandrita Titanio Zafiro organico semiconductor, Diodos
laser
Longitud de onda (nm) 694.3nm 1064, 532 700 - 820 660 — 1180 320 -1200 350 — 24000 y Thz
(doblado)
Temperatura de Ambiente 27 227 27 Ambiente 27
operacion (°C)
Método de bombeo Lampara de Optico (lampara | Optico (lamparade | Optico (lampara de Optico (lampara de Eléctrico
flash de flash, laser) flash, laser) flash, laser) flash, laser)
Velocidad de 1,2 100 5 80 M 1K 1T
repeticion de
pulso(Hz)
Potencia de salida 100 1 1.2 50 W 400 Milivatios a 200 vatios
(J/pulso)
Modo Modo simple o Modo simple o Modo simple o Modo simple o Modo simple o Alto orden:

eliptico(emision de eje) o

esférico en VCSEL

Realizado por: Evelyn Granizo
Fuente: (SILFVAST, 2004, pp. 491-597) (PRASAD, 2003, pp. 139-141)

Considerando que para la generacion de una sefial optoacustica de un material o sustancia va a depender y requerir de:

La cantidad de luz que absorba el material: Pulsos largos de luz (orden de los us 0 mayores). Longitud de onda de absorcion de materiales y sustancias:

Rango de 532nm a 1064nm (por estar orientado para aplicaciones médicas).

Se realiza una seleccion segun la descripcion de pardmetros mostrada en la tabla, como aptos para la generacion de sefiales optoacusticas, los laseres

de estado sélido de Nd:YAG, Titanio Zafiro (que pueden reemplazar a los laseres de tinte organico y diodos l&ser (seleccionando el rango de longitudes

de onda requeridos y la potencia de salida por pulso).
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1.4 Materiales

1.4.1 Polimeros

La melanina es un polimero complejo derivado del aminoécido tirosina, cromoéforo responsable de
generar la pigmentacion en la piel. Posee un amplio espectro de absorcion representativo a longitudes
de onda cortas, en el rango visible (400 a 700 nm) y disminuye a longitudes de onda mas largas

(DINH, 2003, p. 99). Formada por la eumelanina negro- café) y la feomelanina (rojo-amarillo).

1.4.2 Aminoacidos

Los aminoéacidos como el tript6fano, tirosina y fenilalanina contienen un anillo aromatico que los
distingue de otros aminoacidos. Tienen fuerte absorbancia en longitudes de onda < 300 nmy tienen
picos locales en el rango de 260 a 280 nm y picos aln mas grandes en longitudes de onda mas cortas

como se muestra en la figura 5 (DINH, 2003, p. 95).

50,000

20000 -4

10,000
TRYPTOPHAN

TYROSINE

PHENYLALANINE

200 220 240 260 280 300 320 340
Wavelength (nm)

Figura 1-9. Espectro de absorcion del

triptéfano, tirosina y fenilalanina
Fuente: (DINH, 2003, p. 98)

1.4.3 Hemoglobina

La sangre esté constituida por dos tipos diferente de hemoglobina: la hemoglobina oxigenada (HbO,)
y la desoxigenada (Hb). Es necesario sefialar que la curva de absorcion de la hemoglobina oxigenada,
hemoglobina desoxigenada difieren levemente (GARCIA & SANCHEZ, 2008, p. 62). La hemoglobina
desoxigenada tiene un maximo pico de absorcion en 420 nm y un segundo pico en 580 nm. Su
espectro decrece gradualmente mientras se incrementa la longitud de onda. La hemoglobina
oxigenada muestra un primer pico de absorcion en 410 nm, un segundo y tercer pico en 550 y 600
nm respectivamente como se muestra en la figura 1-10. Su estudio es importante debido a que la
cantidad de sangre es un indicador del estado de un tejido como en el caso de un tejido cancerigeno

que requiere mas vasos sanguineos para su irrigacion.
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144 Agua
El agua es el componente mas abundante del cuerpo humano, es casi transparente en el rango de la

luz visible, empieza a absorber por encima del infrarrojo cercano presentando un rango de absorcion

sobre longitudes de 1000 nm.
145 Grasa
La cantidad de grasa también permite identificar el estado de un tejido sin dar paso a confusiones a

causa de tumores. La grasa corporal posee una maxima absorcion en una longitud de onda alrededor
de 930 nm.

Espectros de componentes en te jidos biolégicos

Coeficienre de absorcion p, [1/cm]

900 1000

b

Longitud de onda {nm)
Figura 1-10. Espectros de absorcion de los principales
cromoforos del tejido bioldgico:  hemoglobina oxigenada
(HbOy), hemoglobina desoxigenada (Hb), grasa y agua
Fuente: (PRINCE & MALARVIZH]I, 2009, pp. 1-4)

300 400 500

1.5 Absorcion en materiales segun su longitud de onda

La absorcion de la longitud de onda depende de la longitud de onda incidente determinando la
capacidad de penetracion de la luz en el material, estableciendo una relacion directamente
proporcional, a mayor longitud de onda, mayor penetracion, de igual forma a mayor didmetro del

haz mayor penetracion. (GARCIA & SANCHEZ, 2008, pp. 61-70).
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Tabla 1-2. Coeficientes de absorcion en diferentes tejidos

Tejido Longitud de Coeficiente de
onda [nm] absorcion [cm™]
Dermis 660 0.07-0.2
Brazo 633 0.17
Craneo 674 0.5
Pulmén (in vitro) 1064 2.8
Musculo(in vitro) 1064 2
Higado (in vitro) 1064 0.7
Estémago, musculo(in vitro) 1064 3.3
Estémago, mucosa(in vitro) 1064 2.8
Estémago, integro(in vitro) 1064 0.8

Fuente: (DINH, 2003, pp. 80-93).

La profundidad de penetracion dptica decrece con la vascularidad (contenido de sagre) de un tejido.
Ademas la profundidad de penetracion es significativamente menor para la luz azul que para la luz
roja y es la mas grande en la region 800-1300 nm. La Figura 1-11 ilustra las profundidades de
penetracién en un tejido tipico de longitudes de onda de algunos laseres de uso comin (PRASAD, 2003,
p. 170) .

Laser: CO, Holmium Argon Nd:YAG
Wavelength: 10.6 um 29um 488,514 nm 1064 nm

sl

Tissue surface
== (%) % — %
0.1-0.2 mm @

0.4-0.6 mm 0.5-2 mm

2—-6 mm

Figura 1-11. Profundidades de penetracion de

longitudes de onda de algunos laseres de uso comun
Fuente: (PRASAD, 2003, p. 171)

17



CAPITULO 1

2. Marco Metodolégico

2.1  Generacién optoacustica

2.1.1  Principio de generacion optoacustica

El efecto optoacUstico consiste en la generacién de ondas acusticas en un medio debido a la
interaccion de la radiacion dptica pulsada. La onda acustica ultrasonica se genera por la desexcitacion
del sistema, y parte de esta energia absorbida es convertida en energia térmica donde la temperatura
de la muestra varia con la misma periodicidad que lo hace la radiacion incidente, induciendo cambios
en los parametros del material y/o del medio en el que se encuentra inmerso dando lugar a variaciones
de presion. El proceso de interaccion entre el laser y el material se produce exclusivamente entre
fotones y electrones del material. Los electrones son excitados debido a la transferencia de energia
de los fotones. En una muestra la absorcion de luz produce un calentamiento peridédico que genera
resonancia plasmaénica de sus electrones, produciendo fluctuaciones de presion y generando ondas

acusticas que son detectadas por un transductor ultrasénico. (SKVORTSOV, 2013, p. 2)

2.1.2 Ecuaciones de generacién optoacustica

Para producir sefiales eficientes del efecto optoacustico es necesario cumplir dos condiciones donde
el tiempo de duracion del pulso de laser 7, debe ser menor al confinamiento térmico 7, y al

confinamiento de presion.

d?

Tep = — [ 16]
= o
d.

= 17

2 [17]

Donde:
d. es la dimension caracteristica de la estructura de interés
asp, €s la difusividad térmica

Vem €S la velocidad del sonido en el medio
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Ademas para que las ondas acusticas sean inducidas mas eficientemente:
HaTspor > 1 [ 18]
Donde 7, es el spot del laser incidente.
La intensidad absorbida puede ser descrita como:
Iops =1Io—1 [W] [ 19]

La energia absorbida por el medio es el producto de la intensidad absorbida I, [W] por el tiempo

de duracion del pulso 7, [s]

Eaps = Iaps Tp /] [ 20]

Cuando un pulso de laser corto irradia un medio con una fluencia de energia @, la energia térmica

generada es:

Favs _ )@ [1/em?] [21]

E = Mo

Donde:
Ug €s el coeficiente de absorcion del medio [cm™?]

@ es la densidad de energia éptica o fluencia [J/cm?] deposita por el laser por unidad de area A [cm?]
En la superficie del medio irradiado la fluencia es:
E
®o= — [J/em?] [22]

Donde la energia Optica incidente se puede hallar mediante:
Eo=1Iy7, ][] [ 23]
En funcidn de la ley de Lambert Beer la fluencia a una profundidad d [cm] del medio irradiado es:

@ = dyeterrt [J/em?) [ 24]
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El incremento de temperatura provocado por la energia Optica puede ser evaluada como (DiIMARZIO
& MURRAY, 2003, p. 293):

E
AT—_th

= el [25]

Donde:
p es la densidad del medio [g/cm?]
C, es el calor especifico a volumen constante [J/g°C]
Mientras que la variacion de presion generada en el medio es (WANG, 2008, p. 172):
AP = T'E,;, [Pa] [ 26]
La presidn generada a una distancia d de la superficie del material irradiado se puede representar:
AP = T p, dye Hrr? [Pa] [27]

El parametro I" es conocido como el parametro de Grineisen definido como:

B _ BVSm

= =
kpcC, ¢y

[ 28]

Donde:

B es el coeficiente de expansion térmico

k es la compresibidad isotérmica. Para el agua ~ 5x10710 pg~1
p densidad. Para el agua ~ 1000 %g

C,, es el calor especifico a volumen constante [J/g°C]

vZ,, velocidad del sonido en el medio

C, es el calor especifico a presion constante [J/g°C]
Para el agua el parametro I" puede ser estimado por la formula empirica en funcion de la temperatura
To [OC]:

Ty,0 = 0.0043 + 0.0053T, [29]

Para la temperatura corporal de 37 °C I'y;,, = 0.20 (WANG & WU, 2007, p. 285).
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2.2 Simulaciones del efecto optoacustico

2.2.1  Simulacion I: Interaccion del 1aser en una cubeta de agua

Como medio a ser irradiado se utilizd agua debido a su porcentaje contenido en el cuerpo humano.
La geometria usada fue una cubeta para analisis de espectrofotometria con propiedades dpticas
despreciables. La interaccion del laser se simuld con un spot de 1 mm de radio que cubre una parte
de la superficie de la cubeta, para el cual se establecié un camino 6ptico predeterminado. Se generd
el mallado necesario con el método de elementos finitos y se establecieron las condiciones de

interaccion.
2.2.1.1 Pre-proceso
1. Una vez abierta la ventana del Workbench seleccionamos con doble click la opcién Fluid Flow

(Fluent), Cambiamos el nombre por interaccion laser-cubeta y seleccionamos con doble click la

célula Geometry.

|E| Analysis Systems |"

4 DesignAssessment

@3 EigenvalueBuckling i A

@) Eigenvalue Buckling(Samcef) 1 JicH Fluid Flow (Fluent)
Eled.:ri.c _ @ Geometry ?
_l_g Explicit Dynamis 3 @ Mesh £ P
@ Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow) —
— ) ) ) : 4 @ Setup T o4
@ Fluid Flow- Extrusion(Polyflow)

& Fluid Flow (CP) / 5 Solution T .
IE Fluid Flow (Fluent) 4 6 | @ Results =
&3 Fluid Flow (Polyflow) Interaccidn ldser-cubeta

Harmonic Response

Hvdrod ¢ Diffradt |F|uic|F|c:wana|}-'5i5 using FLUENT solver
Y Hydrodynamic Diffracion

2. Inmediatamente abierta la ventana Design Modeler de la célula seleccionamos milimeter como

unidad a trabajar.

Units View Help
Meter

Centimeter

Millimeter

Micrometer
Foot
Inch

Large Model Support 4

v Degree
Radian

Maodel Talerance 4
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3. Posteriormente seleccionamos New Sketch y Look at Face.

:ate Concept Tools Units View Help N\
B @] Duee G [[sect[y b RRER v Ko ]S AQAAEAQX S [+ )
" A So A A A Z D T
A )}-| |5ketch1 (v_| bz |J)j6enelate W share Topology 75| Parameters I
de ﬁRevolve @ Sweep &
fSurface @ Blend v \y/&r Wibody Operstion || WBoclean MpSice @hPoint B Connect || B) Conversion
% Graphics

tline

A Interaccion laser-c
7= XVYPlane

ey 13 Sketchl
7= ZXPlane
7= YZPlane

,. 0 Parts, 0 Bodies

4. Disefiamos la cubeta y el camino dptico.

Tree Outline I

& ramgent Line
6 Line by 2 Tangents
A Polyline

@ Polygon

"1 Rectangle

Q Rectangle by 3 Points

&5 Oval

(=) Circle

‘,. 0 Parts, 0 Bodies

Modify

Dimensic

Censtrai

Setting

Sketching | Mﬂd?"“ﬂl 1750

70,00 (mim)
]

Sketching
—_——— 5250

< Dimension:s >\‘ | -

[ General
= Horizontal
[ Vertical
£ Length/Distance
" Radius
5 Diameter
/& Angle
S Semi-Automatic

£ Edit

Constraints | v

Settings /
Sketching | Modeling |
1

Details View
=) Details of Sketch1 /
Sketch Sketchi /
Sketch Visibility | Show Sketch /
Show Constraints? No /
(=1 Dil i 2
[ 1H3 ‘ 10mm 1 0,00 35g 70,00 (mrm)
Llva ‘ 30mm 17,50 ) 52,50
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Draw
Modify

Dimensicns

C_Constrints_D~_ -

o\ Tangent

s Coincident
== Midpoint

< Symmetry
< Parallel
Concentric
%, Equal Radius

‘ \(l‘ Equal Length - %
«JxEqual Distance Pra

Settings | - |
Sketching | Modelingl
@ B}/l A Interaccion laser-cubeta

J File Create Concept Tools Units View Help ‘,ﬂ- X¥Plane

J 23 | 1e1] H $lndo R Redo |JSeIed:ﬁ o v 8 Sketchl
| M- M- £ A fm A A A v DXPlane

| xprane v 3| sketent -k Lobls

@M‘.W

— 0 Parts, 0 Bodies
| WThin/Surface Qg EBlend = 4 Chamfer M Body ( e s,

-1| Details of E

Extrude Extrudel
Apply

etails View

[=I| Details of Extrudel

Extrude Extrudel

Geometry Sketchi

Operation Add Material

Direction Vector Mone (Mormal}

Direcion Normal |

Extent Type Fixed v Help

[ o1, epts (-0 KT IR L Slc1 o] IR

Ag Thin/Surface? No x =8
5 MergeTopoIogy_? m:es ¥ H :? Gen@share Topology Parameiers

Sketch Sketch1 plliLsi

E. . - . [T - A .. mm-

5. Para disefiar el camino Optico afiadimos un nuevo Sketch al mismo plano en el que trabajamos.

J File Create Concept Tools Units View Help
J Tylndo R Reda |JSeIed:lﬁ %vl @
|~ = g fiv fo i fow A 5
| xpiane v 3 | [sketen2 - # |
J.Bdlude gaRevolve @ Sweep b Skin/Loft
| B Thin/Surface @ Blend v @ Chamfer iBc

— Tree Outline

5 )-8 A: Fluid Flow (Fluent)

J File Create Concept Tools Units View Help E| ¥ X¥Plane

| Dndo @redo |[select[*y T~ | B[R B @ | & 'ﬁ" | :': ﬁf/, 9 Sketch?

J.v Ilv Av /v Av Av Av ! (I:I" |J J*ZXNEI"IE

|

|

= H= YZPlane
X¥Plane - | Sketch1 < EEél ) =/ Generate @ Share To "«. Extrude]
B Edrude gaRevolve @ Sweep g Skin/Loft G- %@ 1Part, 1 Body
| @ Thin/Surface @ Blend v ® Chamfer i Body Operation || | R
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(=@ A: Fluid Flow (Fluent]
[y 3= X¥Plane

G
ok T

; ‘,;4. YZPlane
«.. Extrudel
(- 1 Part, 1 Body

6. Después de seleccionar Sketch2, dibujamos una circunferencia en el centro de la superficie

frontal de la cubeta.

Draw
"\ Line
6 Tangent Line
6 Line by 2 Tangents
S Polyline
@ Polygon
[l Rectangle
{“hRectangle by 3 Points
Q| = Circle
Maodify
Dimensions
Constraints
Settings B
Sketching I Mﬂde"ngl
0,000 10 % 20,000 (mm)
Details View 5000 15000

Draw
Modify
C Dimensions
[ General
W Horizontal
I[ Vertical
> Length/Distance etails View
Radis
g o “‘:t =1| Details of Sketch2
% A'a"'l" er Sketch Sketch2
Zr g ng_eAut mati Sketch Visibility Show Sketch
il e'_“" omatic Show Constraints? | No
i Edit Dimensions: 1
Constraints N D: 2 mm
Settings = :
20,000 (mm) =) Edges: 1
Full Circle |crm

Sketching | Modeling |
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(W - A Ao A A A

A Fluid Flow (Fluent)
E| ‘,:a}. X¥Plane

| xvPiane v 3| sketchz .

3 Sketchl

J@Eﬂru@*Rwohe B Sweep

Tree Outline

[, &8 1 Part, 1 Body

[ @ 1 Part, 1 Body
Sketching odeling

N\

,,- 8] A: Fluid Flow (Fluent)

| BThin/Surface  §Blend ~ 4 Chamf:

Details View
[=l| Details of Extrude2
Extrude Extrude2
Tree Qutline Details View Geometry Sketchz
- Details of Extrude? Operation Add Material
= /@ A: Fluid Flow (Fluent) Extrude Extru Direction Vectar Mone (Mormal
Apply Direction Both - Asymmetric
Operation Add Mz Extent Type Fixed
Direction Vector Mone (Normal) || FD1, Depth (>0} | 20 mm
Direction MNormal Extent Type 2 Fixed
Extent Type Fixed [ FD4, Depth 2 (>0j 10 mm
LIFD1, Depth (+0) |10 mm AsThin/Surface? | No
As Thin/surface? Mo
Merge Tapology? | ves Merge Topology? Yes
/@ 1 Part, 1 Body =le y Selection: 1 =l y Selection: 1
Sketch Sketch2 Sketch Sketch2

2] b=l sl |

M
! HQGenelaDShaleTopology [£5| Parameters

A

oo @L 000 I;I

7500 2500

7. Volvemos a la ventana del Workbench y procedemos al mallado de la estructura.

Fluid Flow {Fluent)
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8. Una vez abierta la ventana de Meshing seleccionamos Mesh y generamos el mallado.

Details of "Me

|E| Display

J Filter: Mame -
Project
B @] Model (A3)
E‘(‘ Geometry
- @ Solid
=] .,)2\ Coordinate Systems
H o i}\ Global Coordinate System
- Insert L4
- }' Update
y
Preview 4
Show 4
:}' Create Pinch Controls
.._/j Clear Generated Data

A Rename (F2)

Start Recording

R

0 001 (m)
[ |

0008

0 00025 0,005 (m)
- ]
0,0013 0,0037

9. Definimos la entrada y salida del haz del laser. Sefialamos la superficie que corresponde a la

entrada, damos click derecho y seleccionamos la opcion Create Named Selection y escribimos

Entrada. Lo mismo hacemos para la salida del haz.

. Isometric View
150

it Set
fsg Restore Default
@)\ Zoom Ta Fit

Cursor Mode
View

I9 Look At

sk Create Coordinate System

% Create Named Selection I

i Select All
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Apply selected geometry
s Apply geometry items of same:

Size

Type

Location X

Location Y

Location Z

—
Cancel |



’ Insert

Go To

-

@ Hide Body |_Enteca name for the selection group:

Suppress Body < ISE“dEl)

9 Hide Face(s)

% Apply selected geometry

& Isometric View s Apply geometry items of same:
=0
I“": = ™ Size
_3, Restore Default r
@ Zoom Te Fit Type
™ Location X
Curser Mode 4
—— Ve b T Location ¥
0,005 79 Look At I” LocationZ
| 2 Create Coordinate System B —
B Create Named Selection = " Cancel |
5 Select Al I !

10. Para verificar que la malla esta correcta en Display Style seleccionamos Element Quality.

Details of "Mesh”

[=l| Display
Display Style EBody Color

[=l| Defaults Body-Cotor—
Physics Preference I::E‘“?E“t_'.:l“?'
Relevance Jacobian Ratio
Sizing Warping Factor

Parallel Deviation

Inflation

Mesh
Element Quality
04/12/2015 6:08

0,99994 Max
0.9159
083187
0.74784
0.6638
057077
049574
04117
032767
0,24363 Min

0,005
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11. Para saber el tipo y cantidad de elementos utilizados en la estructura en Details of Mesh
seleccionamos Statistics, en Mesh Metric escogemos la opcién Element Quality

Details of "Mesh"

+|| Patch Independent Options
+| Advanced
+|| Defeaturing
-|| Statistics
Modes 5706
Elements 1098
Mane
Element Quali
Messages Aspect Ratio
Jacobian Ratio
| Text Warping Factor
Parallel Deviation
el T £t
9900,00
750,00
7500,00
£ 6250,00
H
§
Eo 5000,00
i
E
3 3750,00
2500,00
1250,00
0,00
0,24 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Element Metrics

12. Para visualizar los elementos del mallado seleccionamos Wireframes, Select Type, Select Mesh
y posteriormente Body/Element.

File Edit View Units Tools Help || (@ =+
R4 W B L @ ®
F Show Vertice€_| &0 Wireframe

Il Edge Coloring v A~ A~ A~ A~ »

File Edit View Units Tools Help || @ -+ File Edit View Units Tools Help || @@ =% | “fSohe ~
® i @) b B € %~ %@ b B &S <
F” Show Vertices |Se|ectT)rpe (Geometry_r’Mesh]l glect Ge i s HRar
Il Edge Coloring ~ A~ A~ A~ A~ A~ Av A A |

Mesh </ Update | @ Mesh ~ @ Mesh Control ~ Mesh =/ Update | @ Mesh v B Mesh Control + @ Mesh Ec

- @0 (@) &-

é@_Wireframe

@B Mesh » B, Mesh Control » (1 Mesh Edit = | |,

P E .
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13. Para visualizar los nodos en Select Type seleccionamos Select Mesh y Vertex/Node.

Seleccionamos los nodos.

| File Edit View Units Tools Help |J 9 |

A @IV ELDRE
5

J F’ Show Vertices |Se|ectType (Geometrnyesh)}i

J“EdgeColmingv A~ v A~ A~ K-

I

Mesh =/ Update | BiMesh v @ Mesh Control v

File Edit View Units Tools Help || @ =% | =fsole -

YRR R &S 4
(&1 Select Ge

it View Units Tools Help || @ =i | i/Solve v 2/5h
TE-sEL IR &S5 eQ
w Vertices +.@‘nl'r'ile{la )3; I Random ©
:Coloiing v £~ A~ A~ A~ A~ X H HThid

#Update | @3 Mesh ~ @ Mesh Control = &1 Mesh Edit = |

s ﬂ"‘ R

QN
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2.2.1.2 Proceso

14. En la ventana del Workbench actualizamos el mallado y seleccionamos Setup.

T

o |

Fluid Flow (A}

A
@ Fluid Flow (Fluent)
W Geometry ¥ 4
@ Mesh ¥ 4
|ﬁ Setup - ‘l
G Solution T
@ Results F .

Fluid Flow {Flugnt)

Duplicate
Transfer Data To New

Update

Update Upstream Components
Clear Generated Data

Refresh

Reset

Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

Dirnenzian
20
e 2D

Dizplay Options

Display Mesh After Reading
Embed Graphics Windaws
Warkbench Color Scheme
[] Do not shaws this panel again

[#] Show Mare Options

15. En la nueva ventana abierta realizamos los siguientes pasos:

Mesh

Fluent Launcher

Frocessing Options
(@) Serial

() Parallel

Cancel

Scale... @ Report Quality

Display...

Solver

|:| Gravity

Help

Velocity Formulation
Absolute
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- Setup

----- E General

o

- Materials

[+~ Cell Zone Conditions
#-J& Boundary Conditions
H Dynamic Mesh

----- & Reference Values
=i Solution

Models

Models

Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off

%ISCOUS - EEITIII"IEF

----- > Solution Methods

4 Solution Controls

Monitors

o Solution Initialization
Calculation Activities

-/ Run Calculation

£+ Results

Graphics

IT] Animations

&, plots

&3> Reports

(-8 Parameters & Customization

Acoustics - Off
Eulerian Wall Film - Off

Materl =
Material
cl : als Name Material Type Order Materials b
Fluid “ air | |fud v]| @tame
() Chemical Formula
Solid ClEF L Fluent Fluid Materials
aluminum ‘ | ar = )
Mixture:
none
Properties
-
Density (kam3) [ - v| Edt..
1.225 |
g i) constant v ‘ Edit...
1.7894e-05 |
w
| Create/Edit... | | Delete | |changejcreate| | Delete | | Close || Help.
= X
Fluent Fluid Materials x| [8] =] Material Type
inyl-silylidene (h2cchsih) A |ﬂ'-‘iﬂ| i |
inyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) Order Materials b
vinylidene-chloride (ch2cd2)
@ Mame
hater-vapor (h2o) () Chemical Formula
mood-volatles (wood_vol) -
£ >
Copy Materials from Caze...  Delete
Properties
~
Eestyiais constant v | View...
998.2 |
Cp (Spedfic Heat) (ko) constant W | View...
4182 |
Thermal Conductivity (w/m-k) constant » | S
0.6 |
fees s constant v | View...
0.001003 |
v

New... Edit... Save
S TR

31



MName

Create/Edit Materials

|| wateriquid

Material Type

Order Materials b

| [fuid

(®) Name

Chemical Formula

Fluent Fluid Materials

() Chemical Formula

|| h2o<l> “wat&r iouid (h20<1>) v| | Fuent Database..
Mixture User-Defined Database. ..
nong
Properties
N ~
Density (kafm3) [ Edit...
|995.2 |
Viscosity (kag/m-s) e v| Edit...
|0.00m03 |
¥

—
< ‘ Change/Create Dl Delete

Problem Setup Boundary Conditions
General o
Models
Materials
Phases salida
Cell Zone Conditions wall-solid
Joundary Con 5
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values Adnteracci?n [7ser-cubeta FLUENT [2d, pbns, lam] [ANSYS CFD]
Solution File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Peralldl View Help
1 - - rea - p H . -
Solution Methods Al 9 $ Q& i@ N80 -]
Solution Controls Problem Setup Boundary Conditions
Monitors General e
. L Models
entrada
Solution IﬂIhEhZE.h.OFI it ErT
Calculation Activities Phases salida
Run Caleulat el Zone Conditions wallsolid
un Calculation Boundery Conditios)
Mesh Interfaces
RESU"S Dynamic Mesh
Graphics and Animations | Fhase Type jin] TE‘*’*"*VB‘“ES
Solutor
po mocre -l ] [6 o [ ™
Reports Soluf
axis Moril | Zone Name
[Govmmstte e
inlet-vent Ea‘
. un,
Parameters... @'”mkﬁ'{a” Resurd | Momentm | thermal | Radiation | spedes] DPM | Mutphaze| wos |
e D .
e 0 \ tude, to -
il mass-flow-inlet Plots = | )
Highlight Zone outflow Repd | Reference Frame [ abeolute -
outlet-vent veloaity Magnituce (/g 250 P -
pressure-far-field
pressure-inlet Gauge [o constant -
pressure-outiet
o) i
e oo

3 Adnteracci?n Pser-cubeta FLUENT [3d, pbns, lam] [ANSYS CFD]

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel Vie

Erd-E @) aaslesmE-o-
Problem Setup
i:z::' [ Checkcase ] [Freview Mesh Motion... |
Materials
Phases er of Iterations Reporting Interval
Cel zone Conditions @ry =
= =
Boundary Conditions
Mesh Tnterfaces Profile Update Interval
Dynamic Mesh 1 %
Reference Values
Solution [ Data File Quantities... | [ Acoustic Signais...
Seluton Methods
R —
Solution Controls
_ak:l‘atﬁ
Manitors v
Selution

Calculation Activities

Results
Graphics and Animations
Plots
Reports
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16. Retornamos al Workbench, abrimos resultados y seleccionamos streamline, para obtener la
animacion realizamos los siguientes pasos:

SAEED ¢

Details of Streamline 1
Geometry \cdm|smd|ms|nm|w“|

Type |20 streamine -
Definition
Domains |MDm|a|s - | D

@ Animation m
@ Quick Animation ) Keyframe Animation
Varizble | velocity 1 []
- - Select one or more objects to animate:
Boundary Data () Hybrid (@ Conservative
Direction |Forwad - |
Cross Periodics

QuEr 7
3]

s

2.2.1.3 Post-proceso
17. Visualizamos la simulacion.

0

=]
Li
X
001 (m)
—_—
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2.2.2  Simulacion I1: Variacion de temperatura

Como medio a ser irradiado se utilizé agua debido a su porcentaje contenido en el cuerpo humano.
La geometria usada fue una cubeta para andlisis de espectrofotometria. La interaccién del laser se
simuld con un spot de 1 mm de radio que cubre una superficie de la cubeta de agua. Se genero el
mallado necesario con el método de elementos finitos y se establecieron las condiciones de

interaccion.

2.2.2.1 Pre-proceso

1. Una vez abierta la ventana del Workbench seleccionamos con doble click la opcién Transient
Thermal, cambiamos el hombre por Variacién de temperatura y seleccionamos con doble click

la célula Engineering Data en la cual seleccionamos como material el agua.

_ i B
File View Tools Units Extensions 1 nﬂ Transient Thermal
2

pf=aE IS Project '\ ¥ AZ:E

L = @ Engineering Data  +" 4
ﬁ]lmport... | -« Reconnect Refresh Proje =
® Geometry " 4
@ Transient Structural - ﬁ Model r-?_) P
fed Transient Structural (ABAQUS) —
=) asient-Stouctyral (Samece] 5 a Setup T F
] Solution F .
' TrameTe ermal (ABAQUS) —
E Transient Thermal (Samcef) 7 @ Results = P
@ Turbomachinery Fluid Flow
EComponent Systems | | Variacién de Temperatura |

2. Luego de eliminar el material que por defecto selecciona el programa, damos un click derecho

sobre Contents of Engineering Data y seleccionamos Engineering Data Sources.

> ax
A B D
1 =lea Description
. Click here to add a new material Engineering Data Sources

Expand All

Collzpse All

3. Seleccionamos Fulid Material y damos click sobre la cruz correspondiente a Water Liquid en la

ventana que se despliega en la parte inferior.

Engineering Data S¢ * o x
A B o D ~
1 Data Source /| Location Description
a ﬁ Thermal Materials B ® :::Edrs\ias\‘samp\es spedfic for use in a thermal
E] ‘ Fluid Maher\als\ () Il | Material samples spedific for use in a fluid analysis,
m\hmm 1} &l | Material samples spedific for compesite structures,
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Qutline of Fluid Materials

A B |C E ~

1 Contents of Fluid Materials B Add Description
01 % Sulfur Solid =

102 % Sulfur Vapor t{‘:

103 % Titanium 4}-‘

104 % Toluene Liquid =)

105 % Toluene Vapor t{‘:

106 % Turpentine ar

107 % Urea Solid &

108 % Urea Vapor !

103 % Water Liquid 4R

Al dar click sobre Project retornamos a la ventana principal del Workbench y seleccionamos la
célula Geometry, disefiamos la cubeta con la cual interaccionara el l&ser, seleccionamos

milimeter como la unidad a trabajar.

Units View Help
Meter

Centimeter

M\\Iimeter

Micrometer

File Edit View Units  Extensions  Help el

E‘E‘Iﬁ”ﬁ‘ Large Model Support ’

Toolbox

Project a A2:Engineering Data x‘-.L

v Degree

Engineering Data Sources | Radion

Engineering Data Source

Model Tolerance 4

Posteriormente seleccionamos New Sketch y Look at Face.

:ate Concept Tools Units View Help 7~

@[ v G [[set[n b RRER o Hx|S-QAQQEQAE @+ @ (1)

v £ e A A A A eokafees
- 3 | ‘Sketcm ﬂ ¥ D } Generate W Shiare Topology  [FE|Parameters

de ﬁRwolve & Sweep ‘Mﬂ

Surface QpBlend ~ 4 forrfer WEBody Operation || WhBool-an @pSice @ Point B Connect || B) Conversion

tline * Graphics
A Interaccion laser-glibeta
,# K¥Plane f
L8 Sketchl
% ZXPlane
5k YZPlzne

@ 0 Parts, 0 Bodies

Disefiamos la cubeta de agua y la trayectoria del Iaser dentro de ella.

Tree Qutline Draw

=- -‘,@ A Interaccidn laser-cubeta

Line
nt Line
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)54 XYPlane
i‘ﬁlfs“ﬁ‘:m 6 Line by 2 Tangents
ane .
. :ﬂ_ YZPlane A Polyline
-/ 0 Parts, 0 Bodies (=3Polygon
T Rectangle
¢ sRectangle by 3 Points
&9 Oval
(= Circle ;
Modify i
Dimensic §
Constrai f
Setting ;
Sketchi i ‘m = 37
<g“ 2.5 AModeling sketcning [ Modeling | ] ) Z ‘



( Dimensions 3 -

N

|@ General

4 Horizontal

[ Vertical

£ Length/Distance
" Radius

3 Diameter

4 Angle

1 Semi-Automatic
& Edit

Constraints %

Settings /

Sketching | Mudeling|

[=I| Details of Sketch1

Sketch

Sketchl

Sketch Visibility

showsketth /'

Show Constraints?

Mo /

(|| Dimensions: 2

/

[H3

1omm 000 3500 70,00 (mrm)
[ "

vz

30mm 17,50 52,50

Draw

Maodify

ions

Constraints , ~— o

N Tangent

== Midpoint
#4 Symmetry
4 Parallel

3 Coincident

Concentric
¥, Equal Radius

|\(§‘ Equal Length
%% Equal Distance

Settings | - |

Sketching | Modeling |

-7/ A: Interaccion laser-cubeta
File Create Concept Tools Units View Help E«#‘ ¥Y¥Plane

AEHBE | @ || Dunie (Eredo || Select[* oL, Sketchl

W~ W~ A~ A~ A~ A~ Avx =

v 3| sketemt

isurface @ Blend v W Chamfer M Body ¢

=l| Details of Extrude

Extrude Extruded >
Apply I Cancel

etails View

[=I| Details of E
Extrude Extrudel
Geometry Sketch1
Operation Add i
Direcion Vecor _ None |
Direction Mormal v Help
Extent Type Fixed — -t
10 mm |JSeIec|: *h h'||ﬁ@‘|v‘|!l|]u g
As Thin/surface? | Mo P =4
Merge Topology? |"95 F2l @enemtashare Topology  [EE]Parameters
=] y Selection: 1 =
Sketch [Sketch skingEoft
L Sty [ . (. . [~ . -~ -
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7. Volvemos a Sketching, elegimos Circle, dibujamos y seleccionamos Generate.

J E }' Generate

"\ Line

6 Tangent Line

6 Line by 2 Tangents
. Polyline

[=4Polygon
T1Rectangle

G Rectangle by 3 Points

(= Circle
Tangents
Modify
Dimensions
Constraints

Settings

Sketching | Modeling |

8. Volvemos a dibujar un circulo sobre el generado, al aparecer una T, nos indicara que el circulo

dibujado corresponde al circulo del mismo tamafio inicial. Seleccionamos generate.

9. Verificamos las dimensiones del circulo en Sketching, Dimensions, seleccionamos el didmetro

del circulo disefiado y cambiamos la medida por 2 mm, seleccionamos Generate.

Dimensions
[ General
= Horizontal
I[ Vertical p -
£ Length/Distance Details View
. || Details of Sketch1
Sketch Sketchi

Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | Ma

<%
Srme—

gISemi-Automaﬁc

.
& Edit - fons: 3
= Move b3 >

N mm
Constraints
- [ H2 T
Settings
w1 30 mm
Sketching _ ............. S, .............. -l Edges: 6
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10. Enel Workbench seleccionamos la célula Model, una vez abierta la ventana Mechanical [ANSYS

Multiphysics], en Geometry cambiamos el nombre de las estructuras por Fluid y seleccionamos

como material Water Liquid para ambos casos.

. Project
B 8] Model (a4)

E|- @ Geometry Qutline

: A' ; Insert > || Filter: Name =
[ x5 Coording

- /8 Connec * Update - Project

//2 Mesh '}’ Generate Mesh @ Model (B4)

Preview L4

@ Hide Body (F9)
@ Hide All Other Bodies

Suppress Body
Suppress All Other Bodies

Update Selected Parts L4

Details of "Solid”
k2l
El

Q Create Named Selection

Graphics Properties
Definition
Suppressed

ated Data
= Rename (F2)

D Group

¢

5Stiffness Behavior

,,I%l Connections
-/ Mesh

B -;u- 'I'rarlslent Thermal (B5)
T @ Initial Temperature

: ‘,“/\‘ Analysis Settings
£l Solution (B6)

;{Il Solution Information

Graphics Properties

[nNE

Definition

Suppressed Mo

Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

Material

Monlinear Effects Yes y % MNew Material...
Thermal Strain Effects |\fes % Import...
B ling Box auid
Properties L
Statistics |
11. En Mesh generamos el mallado de la estructura.
J Filter MName A
Project
B [&] Model (B4)
/B Geometry
s, Coordinate Systems
A ¥
/B Connections
- B
T 23] Tra Insert »
i8I, Transient Thermal
Al =} Update
2 @ Engineering Data " S
3 W) Geometry v _E
Preview L4
4 |@ Model EP e '
5 ﬁ Setup 2 4 -} Create Pinch Controls
6 @ Solution 7 ] Clear Generated Dat
5 o4 ] Clear Generated Data
¥ 9 Results = #lb Rename (F2)
R |

Variacion de Temperatura
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BTN/ P.bb’bb»»”

0,0075

0,0025

0,015

0,005

12. Para verificar que la malla esta correcta en Display Style seleccionamos Element Quality.

Details of "Mesh”

[=|| Display

Eody Color

[=I| Defaults

atio

SpE
Jacobian Ratio

Warping Factor
Parallel Deviation

Physics Preference

Relevance

Sizing

Inflation

Mesh

z
]
E
a
=
£
5
£

o
=
S
i
=3

T

9984 Max
04383
88027
3471
704
72558
67102
B1645
56180
50733 Min

0,
0
0
0
Q
0
0
0
0
0,

0,007

0,005
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13. Para saber el tipo y cantidad de elementos utilizados en la estructura en Details of Mesh
seleccionamos Statistics y en Mesh Metric escogemos la opcion Element Quality.

Details of "Mesh"
+|| Patch Independent Options

+|| Advanced

+|| Defeaturing

-|| Statistics
MNodes 5706
Elements 1098

Hone
Element Quali
Messages Rspect Ratio

Jacobian Ratio
| Text Warping Factor
Parallel Deviation

i Hex20

812,00

750,00

625,00

500,00

375,00

MNumber of Elements

250,00

125,00

o L mm e wm wm wm I W .
0,51 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Eement Metrics

14. Para visualizar los elementos del mallado seleccionamos Wireframes, Select Type, Select Mesh
y posteriormente Body/Element.

File Edit View Units Tools Help || @ =+ File Edit View Units Tools Help || @ -+

? T B & @ @ 2@ R e &
I Show Vertices @@Wireframe F Show Vertices |SelectType(Geometry_a'Mesh)l

Il Edge Coloring » A~ A~ A~ A~ A-

Mezh ‘.j Update 1 Mesh + @.\Mesh Control =

Il Edge Coloring v A~ A~ A~ A~ »

File Edit View Units Tools Help || @ =+ | <fSoe = @ & -
% 4 ¥ @ b ® IEHEE

T Show Vertii [Ty 3 ] ,i,\ b Rar
Il Edge Color &l Av Av A M| AT AT A~

Mesh =/ Update | @ Mesh v B Mesh Control v @pMeshEc 1 7 m& Mesh Contrel @1 Mesh Edit = I

rame
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15. Para visualizar los nodos en Select Type seleccionamos Select Mesh y Vertex/Node.
Seleccionamos los nodos.

File Edit View Units Tools Help || @ =i File Edit View Units Tools Help || @ =i | 3/Solve ~
|

| | |

A %EBYIELD R E [ 2ArYBR-RLEDR &S 4
| e s | Select Geometry

] ]

5 Show Vertices [Select Type (Getllmetryfl\-"lesh]ri hionwy Mesh )&-‘. B Rar
Il Edge Colaring » A~ A~ A~ A~ A~ A A A Hl |

[Mesh = Update | @ Mesh v &L Mesh Control ~ |Mesh =7 Update | @ Mesh + H Mesh Control + &1 Mesh Ec

it View Units Tools Help || @ =i | Sove v 2/5h
v E yEy DR S

w Vertices +.@,W’il c ‘u’ertNde (Ctrl+ P) )!; B Random C
:Coloring v £+ A~ A~ A~ A~ A |l -IThid

/Update | @ Mesh + G, Mesh Control + 1 Mesh Edit + |
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2.2.2.2 Proceso

16. En Transient Thermal afiadimos Temperature.

JEnvironmen ﬁlTemperature 3[Convection

Qutline

JFiI‘ter: MName A

Project
@ Model (B4)

|$| ----- Geometr

ons

Systems

int Thermal (B5)
tial Temperature
lysis Settings

4l Solution (B6)

B _//m Solution Information

17. Seleccionamos el area donde se producira la interaccion del laser.

Details of "Temperature”

@\ =l Scope
Scoping Method GM
Apply | Cancel
[=I| Definition
Type Temperature
Magnitude 22, °C (step applied)
g 0015 0,03 (m) Suppressed Mo
00075 0022

18. En “Analysis Settings” establecemos las condiciones de contorno.

Details of "Analysis Setti

=

Step Controls

Mumber Of Steps

1

Current Step Mumber

1,

Step End Time 1,e-000 5
Auto Time Stepping JOn
Define By Time
Initial Time Step 1,e-010s
Minimum Time Step  §1,e-010s
Maximum Time Step §2,e-0105
Time Integration an

Solver Controls

Salver Type

|Program Controlled
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19. En Details of “Temperature”, Definition, Magnitude, establecemos tabular datos y digitamos los
valores a simular.

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Temperature Geomet Pr
22, °C (step applied) vl Eranh
Suppressed Mo
+ Constant
Function
Graph n
1.e-9
37,006
- Tabular Data —
Steps | Time [s] FTemperature[“C] | 37,003
11 0, 37, 7,001
21 1,e-009 | 37,006 37,
* 1,e-9

20. En Solution afiadimos Temperature.

Project
B (@] Model (B4)
- A Geometry

5 G Fluid

-y @ Fluid

& ,‘4\ Coordinate Systems

; ,,% Connections

- A Mesh

7@ Transient Thermal (B5)

5-------¢TE:° Initial Temperature

:'ff-_ Analysis Settings

ﬁ[ Temperature

Solution (BE)

/{II Solution Information

¥ T renperstue

s Thermal v | &3 Probe = | @, UserC
@lTemperature

¥, Total Heat Flux

ﬁaﬁ Directional Heat Flux

. Error

®. Fluid Flow Rate
.= Fluid Heat Cenduction Rate

2.2.2.3 Post-proceso

21. En Transient Thermal, damos click derecho y seleccionamos Solve, obteniendo el siguiente
resultado.

B: Yariacin de Temperatura
Ternperaturs

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 5,5556e-010

251072015 14:22

37,006 Max
34,003
32,841
30,758
25,676
26,59

18,263 Min
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labular Data

Time [s] [+ Minimum [*C] [[¥ Maximum [°C]
1[1,e-010 18,264 37,001
2]2e-010 18,263 37,001
3]3e-010 18283 37,002
4|4e-010 18263 37,002
5]6,e-010 18,263 37,004
68,010 18,263 37,005
7|1,e-009 18,263 37,006

22. Para visualizar la animacion damos click en play, y para una mejor visualizacion, cortamos la

cubeta:

) Solve « ?.l'ShowErrors‘ @ EI@ & [0 ~ @ vorksheet iy
@S rQAPaATQRAE 2 EH © O
s B Random Ceffors  J) Annotation Preferences | 1. 1. [

JAnimation [ 2N | | i ing | Q 10 Frames ~ 2 Sec(fhuto) - | Iﬁ|
5,5556e-10
37,006
[
= 25—
18,263 7 T T T
0, 1,25e-10 2,5e-10  375e-10 5,e-10 6,25e-10 7,5e-10 1,88

[s]
[ 1 |
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23. Realizamos un acercamiento.

B: Yariacidn de Temperatura
Termperature

Type: Terperature

Unit: °C

Time: 3,3333e-010
25/10/2015 14:31

37,006 Max

34,023

32,841

30,738

28,676

26,303

24,51

22418

20,345

18,263 Min Y

B: Variacién de Tempera
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Tirne: 1,11116-010
25/10/2015 1432

37,006 Max
34,923
32,641
30,758
28,676
26,503

24,51

22418
20,345
18.263 Min

2.2.3 Simulacion I11: Variacion de presién

Como medio a ser irradiado se utilizé agua debido a su porcentaje contenido en el cuerpo humano.
La geometria usada fue una cubeta. La interaccion del laser se simul6 con un spot de 1 mm de radio.
Se generd el mallado necesario con el método de elementos finitos y se establecieron las condiciones
de interaccion.

2.2.3.1 Pre-proceso

1. Una vez abierta la ventana del Workbench activamos la extensién Acoustics y cambiamos el

nombre por Variacion de presion.

File View Tools Units =NEGERGE

/' [H praj Manage Extensions...

dlmport.. ‘ 9 Reconnect Install Extension. .,
ey

B Analysis Systems _] View Log File F
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Extensions Type Version
Acoustics Binary 160.1
r IronPythonConsole Binary 10

File  Wiew Tools Units Extens

ﬁ]lmport... | @ Reconnect ﬂ Refre

& Fluid Flow- Extrusion{Palyflow)
& Fluid Flow (CFX)
@ Fluid Flow (Fluent)

5 Fluid Elow (polyflow)

(& Harmonic Response

Hydrodynamic Diffradion |
[ Hydrodynamic Response

=
=

@ Engineering Data
0 Geometry

é Model

e Setup

% Solution

9 Results

Variacion de presion

1Y

CN I T T T R S PR
ol | oef | o | ocll | w | 4
h

2. Luego de eliminar el material que por defecto selecciona el programa, damos un click derecho

sobre Contents of Engineering Data, seleccionamos Engineering Data Sources.

Outiine of Schematic A2: Engineering Data

= Material

Click here to add a new material Engineering Data Sources

Expand Al

Collapse All

3. Seleccionamos Fulid Material y damos click sobre la cruz correspondiente a Water Liquid

Engineering Data Sources ~
A B = D
1 Data Source /| Location Description
a ﬁ Thermal Materiale & ::atﬁlr;asllsamples spedific for use in a thermal
S g ‘ Fluid Materials ) EL | Material samples spedific for use in a fluid analysis.
10 ﬁ Compaosite Materials &l | Material samples spedific for composite structures.
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1 Contents of Fluid Materials B add Description
101 % Sulfur Solid ar
102 % sulfur Vapor B
103 % Titanium =5
104 % Toluene Liquid 4]:
105 % Toluene Vapor 4]:
106 % Turpentine 4]:
107 % Urea solid =5
108 % Urea Vapor [ \
109 % Wwater Liquid e *
110 % Water Vapor

4. Retornamos a la ventana principal del Workbench y seleccionamos la célula Geometry,
disefiamos la cubeta con la cual interaccionara el laser, seleccionamos milimeter como la unidad

a trabajar.

Units View Help

Meter
Centimeter
Micrometer
Foot

Inch

Large Model Support L4

v Degree
Radian

Model Tolerance L4
5. Posteriormente seleccionamos New Sketch y Look at Face.

:ate Concept Tools Units View Help g

@] oue G [[sal i BRRR o (LS -QQAQRAQQEHE + 6. (1)

I A A~ A A~ A A ¥ Ttook AtFace
+ | |Sketcm iﬁ)] :}' Generate g Share Topology Palamelels

de ﬁRevulvr: @ Sweep %lm’vLuﬂ

Surface @ Blend = 4 Cyffnfer M Body Operation H .Euolean iy Slice Ql’aint Bl Connect “ B Canversian

tine 1 Graphics
A Interaccion laser-gfbeta
5= K¥Plane

Lo Sketchl
5= ZAPlane

7 YZPlane
B 0 Parts, 0 Bodies
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6. Diseflamos un camino 6ptico de 10 mm de longitud y 2 mm de didmetro, y lo encapsulamos en

un prisma rectangular de 30x10x30 mm de largo, ancho y alto respectivamente.

Draw
", Line
6 Tangent Line
6 Line by 2 Tangents
N Polyline
@ Polygon
Tl Rectangle
(} Rectangle by 3 Points
(=) Circle )
Maodify
Dimensions
Constraints
Settings

< Sketching I!!odelingl

7. En Dimensions sefialamos el diametro a medir y digitamos 2 mm.

( Dimensions )

2\

\v

@ General

= Horizontal

I vertical
«#~Length/Distance
" Radius

b Diameter

24 Angle

‘;{I Semi-Automatic
& Edit

Constraints

Settings

Sketching | Modeling

J File Create Concept Toels Units View Help
J @ﬁ E E | 197] |J 3 Undo GRedo |JSeIect:ﬁ
I R A A AP AAE Al
-5 7

| xepiane v 3| sketent

(B Edrude DeiaReveive—fgomeer—ggStimtot———>

| WThin/Surface Qe Blend v % Chamfer WEEadyt

Details View
| Details of Sketch1

Sketch Sketchi

sketch Visibility

Show Sketch

Show Constraints? | Mo

[=]| Dimensions: 1

N D1 2 mm
[-]| Edges: 1

Full Circle a7
Tree Qutline

E;@ Az Variacion de presion
-, 3k K¥Plane

... 0 Parts, 0 Bodies

Details View
5 = Details of Extruded
Jetails View =
Extrude Extrudel
3 :a:“' Extrude1 e v Help Geometry Sketchi
rude rude . .
Operation Add Material
Select: - | [
Apply 1 Cancel |J *I% h | @ Direction Vector None (Normal)
Operation A a X Direction Mormal
Direction Vector Mone (Normal) ¥ |Gﬁenelate “har| | Extent Type Fixed
Direction Mormal [ D FD1, Depth (>0} | 10 mm
- skinfLoft Z
Extent Type Fixed As Thin/Surface? No
— Gra [T
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8. Encapsulamos el camino optico

( Tools )lnﬂ; View L Details View

S~ Enclosure Enclosurel
D Freeze Shape Box
ﬂ Unfreeze Mumber of Flanes 1]
Cushion Maon-Uniform

F Mamed Selection
[ | FD1, Cushion =X value (>0} |5 mm

D Attribute [ | FD2, Cushion =Yvalue [(>0) |15 mm
By Mid-Surface [ FD3, Cushion =Z value (>0} |15 mm
‘ Joint | | FD4, Cushion -Xvalue (>0} |5 mm
|| FDS, Cushion -¥value (=0} |15 mm
- 15 mm
B Face Split Target Bodies ANl Bodies
dls Syrmetry Merge Parts? Mo

Units  View Help

Y ARE® o S
A A X F | HE &

h1 - éﬂ :} Generate Share Topology
weep b Skin/Loft

9. Dividimos la estructura para obtener Unicamente la cubeta de analisis.

o 52(0) + @le |02

——— " ———— 7
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10. En el Workbench seleccionamos Model.

- A

r— X
8 " Harmonic Response

2 G Engineering Data v 4
3 ) Geometry v 4
5 ﬁ Setup ? .
& Solution 7.
7 @ Results 2,

Variacidn de presidn

11. Una vez abierta la venta de Mechanical, cambiamos el nhombre solid por fluid y seleccionamos

el material water liquid.

Qutline

| Filter:  name -

[&] Project

"% @ Flud
o 8 Fluid
.;’!:‘ -

+- oordirTETe Systems
i 81 Connections
A Mesh

1 Mamed Selections

Graphics Properties -~
[=I| Definition
Suppressed No
stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

(= Material
Nonlinear Effects Yes %y New Material...
Thermal Strain Effects | Ves B> Import...
Bounding Box Water Liquid

oo v

12. Generamos el mallado.

= :}’ Update

= t'f Generate Mesh >

Preview L4
Show L4
:}’ Create Pinch Controls

7] Clear Generated Data

ails of "Me:
=== &b Rename (F2) 1

isplay
isplay Style Start Recording
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13. Para mejorar el mallado elegimos la opciéon High en Details of Mesh, Sizing, Smoothing y
generamos nuevamente el mallado.

Details of "Mesh"

| Relevance |0

[=]| Sizing

Use Advanced 5i... | Off

Relevance Center |Coarse

| Element Size | Default

Initial Size Seed Active Assembly

Medium
Low

Smoothing
Transition

Span Angle Cente| | 'l_"iq;q =
Minimum Edge L., =56
Inflation

14. Para verificar que la malla est4 correcta en Display Style seleccionamos Element Quality.

Details of "Mesh”

Display Style

Body Calor
[=I| Defaults B

Bl ol
Physics Preferencel I:ZIe.rrTenEfau‘allt',
|| Relevance Jacobian Ratio

Sizing Warping Factor

Parallel Deviation

Inflation
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03/12/2015 5:07

0,99538 Max
0,90078
0,82417
0,79856
0,65205
0,56734
048173
0,30612
0,31051
0,2249 Min

0 0,005 0,071 {m)
I e

00075 ooy

15. Para saber el tipo y cantidad de elementos utilizados en la estructura en Details of Mesh

seleccionamos Statistics, en Mesh Metric escogemos la opcién Element Quality

Details of "Mesh”

Patch Independent Options
Advanced
Defeaturing
[-1| Statistics
Modes 5706
Elements 1093
Mesh Metric

Messages RspE
Jacobian Ratio
Text Warping Factor
Parallel Deviation
el Tt 100 [T
275,00
24000 | [ [ [ [ o
200,00 B
£
a ' ' ' ' '
£ 160,00 | : : : R .
g H H H H H
o
s
2 120,00 ; ; : AT T
E ' ' ' H
=
=
B I B EEEEEEE]  EEEEEEEEEE R
B SRR SR TEERT [IEIRIIRES IEESESRRE| ERRITEREN SERSRRN S
000 T
022 0,30 040 0,50 0,60 o7

Element Metrics
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16. Para visualizar los elementos del mallado seleccionamos Wireframes, Select Type, Select Mesh

y posteriormente Body/Element

File Edit WView _Units Tools Help '

File Edit View Units Toels Help a -+ el B ) & m &
oo Y2 0 -
L? * @ M % M @ ] A Show 1l‘re"t'cevaSelect Type (Geometr_w'l\-’lesh]l

F Show Vertices gl Wireframe Il Edge Coloring ~ A~ A~ A~ A~ A°
1] EdgeCoInring' A, A‘, A' A' / Mesh '.}Update 1 Mesh ~ @..\I\ﬂesh(:orltrolv

P .

File Edit View Units Tools Help a o puy
15 B2 hd hd i;- Sl o +*-b
=2 v (@~ & ® v % & ) & - e 8
: é@_Wireframe ok RBandnm
Body/Element (Ctrl+ B)

B Mesh = B, Mesh Control + &5 Mesh Edit =

W

L/

17. Para visualizar los nodos en Select Type seleccionamos Select Mesh y Vertex/Node.

Seleccionamos los nodos.

File Edit View Units Tools Help || @ -+ File Edit View Units Tools Help || @ =+ | =/Sole ~
TAN@BOEEE 24 Y@ vEUE 8 @S
F Show Vertices |Select Type (Geometry/Mesh) | ; A M Rar
Il Edge Coloring v A~ A~ A~ A~ A- A v A M |
Mesh -/ Update | @pMesh v @ Mesh Control » ~/ Update | @Mesh + B, Mesh Control + 8 Mesh Ec

ST E

it View Units Tools Help || @@ =+ | “fSolve v 2/5h
TE- @)L DR &S Q

w Vertices ?a@Wirefra s B Random
: Celoring = Av Av Av Av /{v x [+l =0 Thic

4 Update | @ Mesh + 1, Mesh Control = @1 Mesh Edit =
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0 001 0,02 (m)
R ]

2.2.3.2 Proceso

18. Seleccionamos Acoustic Body

J Environment U8, Inertial U8k Loads + [ Su;

J Acoustics

QOutline

| | Filter: MName -

Details of "Acoustic Body”
[-|| Scope
Scoping Method

Geometry
[=/| Definition

[=1| Definition

Frequency Dependency Mo

[ Mass Density 1000 kg m™-1 m~-1 m™-1]
d 2ed 1500 [m sec™-1]

|| Dynamic Viscasity 0 [Pa sed

|| Bulk Viscosity 0 [Pa seq]

|| Thermal Conductivity O[Wm-1 Ch-1]

|| Specific Heat Cp O kg1 CaA]

|| Specific Heat Cv O kg™-1 CAA]

|| Reference Pressure 2E-05 [Pa)

|| Reference Static Pressure 101325 [Pa]

Acoustic-Structural Coupled Body Options | Program Controlled Uncoupled
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19. Cortamos la figura eliminando la coord

enada Z, dando click sobre el eje

?JShowError(E)E} & |
®RE QA QR M

dom Colors %% Annotation Preferences |

Al Thirlan Anmatatinne

20. Afnadimos como condicion de contorno

q ¢
o R
B T B w

la presion acustica

rH, Supports = 2, Conditions ~ mﬂDirect FE = qﬂ hlass Flow Rate

ition * [ Loads -+

.......

<
2 <

T8, Acoustic Pressure

[, Impedance Boundary

& Absorption Surface

50 Radiation Boundary

[op Absorbing Elements (Exterior To Enclosure)
'ﬁ,\ Equivalent Source Surface

U—l Thermo-viscous BLI Boundary

ﬁ] Free Surface

21. Seleccionamos la region donde se generaria la presion acustica

Help || & = | <}

Solve = 7/

(&)@ | &~

S de ©

e_| DE‘;ShowMesh ;!\ B! Randorr

v A A A A FIT -
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Details of "Acoustic Pressure’

[=|| Scope

[=|| Definition

Scoping Method | Geometry Selection
< _____Apply

Pressure [Real) | 1000 [Pa]

Pressure {Im} | O [Pa]

Details of "Acoustic Pressure”

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 5 Faces
[=1| Definition
Pressure [Real) | 0,0056 [Pa]
Pressure {Im} |0 [Pa]

22. En Analysis Settings establecemos 100 Hz como frecuencia maxima

[=I| Options
Frequency Spacing Linear
Range Minimum 0, Hz
Range Maximum 100, Hz
10
Solution Method Full
Variational Technology | Program Controlled
Rotordynamics Controls

Details of "Analysis Settings™

Constant Damping...

0,

Stiffness Coefficient ...

Direct Input

Stiffness Coefficient

0,

Mass Coefficient

0,

[=I| Analysis Data Management

Solver Files Directory

ChUsers\eduardo\appData‘Local

Future Analysis

Mane

Scratch Solver Files Di...

DL d Yes )
Delete Unneeded Files | Yes
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

23. En Solution afadimos la opcion Acoustic Pressure.

Probe ~ | B, Coor
@ | B

dinate Systerns - | 52 Frequer

ditions v | B, Results

(W%

Analysis Settings + B Toc

<§E Acoustic Pressure ))
m“ Acoustic

B Acoustic Velocity X
M, Acoustic Velocity ¥

B Acnnctic Velnrite 7
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2.2.3.3 Post-proceso
24. Calculamos la presion acustica

Harmeonic Response (B5)
E:B Pre-Stress/Modal (None)
‘,_/'\:. Analysis Settings
ﬁ.. Acoustic Pressure

H Acoustic Body
- Solution (3
- 4] Soluti Insert »

1of "Solution (B6) ‘.} Evaluate All Results

tive Mesh Refinement
efinement Loops | Clear Generated Data
:ment Depth dll Rename (F2)

ti - .
!13IOI'I [Z] Group All Similar Children
rocessing _4 Open Solver Files Directory
ate Beam 3ection Resy [ZF Worksheet: Result Summary

25. Observamos los resultados

B: Harmonic Response
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Frequency: 100, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: Pa
04/12/2015 451

0,0056 Max
0,0049778
0,0043556
0,0037333
0,0031111
0,0024889
0,0018667
0,0012444
0,00062222
0 Min

0,005
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CAPITULO III
3. Resultados y discusion

3.1 Calculo del incremento de temperaturay presion acustica

Para el célculo del incremento de temperatura y presion acustica generados por la absorcion de un
pulso dptico en una cubeta de agua a temperatura corporal asumimos los siguientes datos para un

laser cuya longitud de onda se encuentra en el rango del infrarrojo cercano:

Datos:

A =1064 nm

7,=10ns

Eo=20 W

Ispot = 1 mm

U =0.1cm?

s = 100 cm™ (WANG & WU, 2007, p. 77)
p = 1000 [kg/m3]

C,= 4,184 [J/g°C]

Iy,0 =0.20

g = 0.99 (GEMERT, 2011, p. 50)

3.1.1 Coeficiente de atenuacién efectivo

e =ps(1—g9)
1
W =100 — (1 — 0.99)
cm

1_1 1
we=1—

Herr = +/ Mg (Mg + 1)

= 011(011+11)
L e cm

1
Herr = 0.57 om
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Area de spot:
d=2mm=02m

A =m(0.1 cm)?
A =0.031cm?

3.1.2 Intensidad inicial del laser

_20x107°)
7 10x107%s
Iy = 2000W
3.1.3 Intensidad final del laser
I = IyeMefrd

I = 2000 W(e—0.57 cm™1(1 cm))

I =1131.051 W

Igps = 2000 W — 1131.051 W
Ips = 868.949 W

3.1.4 Energia absorbida
Eabs = laps Tp
Egps = 1534132 W (10 x 1079 s)
Eqps = 8.690 uJf
3.15

Energia térmica

Eap
Eep = /’la%

b g eyt 8690107
th = UL M 0031 em?
E;, = 2.803x107°

cm3
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3.1.6 Variacion de temperatura

2.803 x 1 T
AT = kg J
(1000 W) (4184 kg—“’C)

AT = 6.699 x 1073 °C

3.1.7 Variacion de presion

AP = TEy,
J (100 cm)3
AP =(0.20)2.803x 10> ————
(0:20) x cm3  (1m)3
AP =5.6061073 L3
m
kg m_2
2
AP =5.606 1073 g
m
m
k9 = m
AP = 5.606 1073 g x—
m

N
AP =5.6061073 —
m

AP =5.606 1073 Pa

El resultado indica que cada 6.699 x 1073 °C de incremento de temperatura genera un incremento
de presion de 5.606 1073 Pa

3.2 Comparacion de los resultados obtenidos mediante el célculo y la simulacion

Tabla 3-1. Comparacion de los valores de variacion de temperatura
presion obtenidos mediante el calculo y la simulacion

Magnitud Célculo Simulacién
Variacion de temperatura 10 [°C] 6.699 6
Variacion de presion 10 [Pa] 5.606 5.6

Realizado por: Evelyn Granizo

Comparando los resultados obtenidos verificamos que los valores adquiridos se hallan dentro del
mismo orden de magnitud 103, valores que se estan dentro de un rango aceptable para trabajar

pruebas in vivo sin causar dafio a los tejidos.
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Los valores obtenidos mediante la simulacion resultan ser confiables debido a que la discretizacion
del continuo se realizd mediante varios elementos que contienen a su vez nodos en medio
permitiendo la asignacion de una ecuacion mas por cada nodo, sin demandar mayor capacidad

computacional.

Mediante la simulacidn de la interaccién del laser se puede relacionar la intensidad antes y después
de interaccionar con la cubeta, observando que existe mayor intensidad en las zonas de color amarillo
gue en la zona azul, el objetivo de simular esferas y lineas es relacionar a su vez la caracteristica

onda-particula de la luz, como se muestra en la imagen.

Y ‘\‘ N\ v
Velocity /AW LS!S

Streamline 1
il 2.808e+002

2.106e+002
1.404e+002

7.021e+001

I 0.000e+000
=

[m s*1]

C
L! %
0 0.01 {m)

||

0.005
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CONCLUSIONES

Utilizando el Software ANSYS se simul6 con el método de elementos finitos el efecto
optoacustico generado por la interaccion de un laser pulsado con una estructura morfoldgica,
utilizando la geometria de una cubeta para espectrofotometria de propiedades Opticas
despreciables que contiene agua como medio acuoso, estructura utilizada debido a la relacion
entre el contenido de agua en el cuerpo humano. Los resultados de la simulacién mostraron una
variacion de la temperatura y presion en el orden de 1073, resultados que tiene relacion con los
obtenidos manualmente donde por cada 6.699 x 10~3°C de incremento de temperatura se

genera un incremento de presion de 5.606 x 1073 Pa.

Se determinaron las propiedades fisicas de la interaccion de un laser pulsado de longitud de onda
A = 1064 nm, duracion de pulso 7,,= 10 ns, energia inicial Eo= 20 y/, el cual interacciona sobre
la cubeta con un sport de rspee = 1 mm. La intensidad absorbida del laser resultd en I, =

868.949 W producto de una intensidad inicial de I, = 2000 W, generando a su vez una

energia absorbida de E,,s = 8.690 uJ y una energia térmica de E;, = 2.803 x 1075 #

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede considerar el efecto optoaculstico como una
alternativa de aplicacion en sistemas de deteccion en diferentes areas. Una de estas areas es la
Biomédica, resultando ser una alternativa para la deteccién de componentes absorbentes del
tejido. Con esta técnica es posible la obtencion de imagenes de parametros fisiologicos tales
como la concentracion y saturacion de oxigeno de la hemoglobina, biomarcadores y productos
de expresion génica. En el caso especificamente de las células cancerigenas, debido a su
reproduccion desmedida y al incremento de la irrigacion sanguinea es posible detectar una mayor
proporcion de glébulos rojos en relacion al contenido normal de las células. Ofreciendo por sus
caracteristicas una técnica de alta resolucion temporal y espacial ademas de no ser invasiva

debido a que no se utiliza radiacion ionizante.
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RECOMENDACIONES

Asignar el medio adecuado con el que se desea interaccionar el laser y tomar en cuenta las
propiedades de la muestra debido a que cada material tiene su rango de longitud de onda en la

cual absorbe la luz.

Tener presente los limites de los parametros con los que el laser pulsado debe interactuar sobre
una muestra para que se produzcan ondas acusticas dptimas detectables mediante un transductor
ultrasoénico.

Comprobar gque el mallado en el Software se encuentre en un intervalo aceptable que oscila entre
0,2y 1.
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Anexo A

Poster presentado en el evento Internacional “OptoAndina 2015” realizado en la ciudad de
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Resumen

Se realizo pruebas in silicio del efecto optoacustico mediante el Método de Elementos Finitos (FEM), tomando datos experimentales que nos
permitieron aproximar los resultados a la realidad representada por la interaccion de un haz laser con un elemento biolégico. Se us6 agua como
un medio acuoso contenido en una cubeta de propiedades 6pticas despreciables, una fuente de luz laser a 1064 nm de longitud de onda. con un
tiempo de pulso de 10 ns (7, ), y energia por pulso de 20 uJ (Eo). El area de radiacion de 1 mm (rspot). De estas simulaciones se han conseguido
resultados de confinamiento térmico en el orden de 6.699x10 °C, que en consecuencia genera una variacion de stress en el medio con

magnitud medible en el rango de 103 Pa.

Objetivos Metodologia
Se utilizo el software ANSYS, para simular mediante FEM, con una malla
tridimensional con diferentes elementos que contienen nodos en medio,
siguiendo los siguiente pasos: pre-proceso. proceso y post-proceso en las
herramientas Fluid Flow (Fluent), Transient Thermaly Harmonic Response.

® Determinar los efectos fisicos resultantes de la interaccion de
un haz de luz laser con un medio de propiedades opticas y
morfologicas controladas mediante simulacion por FEM.

e Analizar este método via pruebas in silico del efecto  EEU o
G TP S T L i T ooy
optoacustico para diagnostico en aplicaciones biomédicas, gt
especificamente deteccion del cancer. s sy
Vs —
[ s
| duccié S o e
ntroduccion — et g — Pt
W omeits L JITeY Ay
pred
El efecto optoaciistico se genera al interaccionar un haz de o
radiacion optica pulsada con un medio con propiedades ! i
opticas absorbentes. En el cross section del medio se genera Interaccion del laser pulsadoy la cubbi
de agua Variacionde presion

una serie de efectos fisicos que se podrian describir como la
generacion de un confinamiento térmico al producirse la s —

Taroperature.

interaccion debido a campos electrostaticos o la misma e

composicion del medio, seguido de una generacién de ondas =0

acusticas producidas por el stress que ejerce el material al ser )

irradiado. i

(D). e

Variacion de temperatura
Resultados
Datosdel agua: Coeficiente de atenuacion efectivo Intensidad inicial del laser: Intensidad final y absorbida del Liser:
g = 0.1 cm! Ws=ps(1=g) fo E, 1= Iye Hers@
= —
g =100 em! \/#) Tp I=1131.051W
b cg/m? Herr = [Hall, TH

p = 1000 [kg/m?’] eff e s Iy = 2000W Iaps = 2000 W — 1131.051 W
CEERNE =057 — Iaps = 868.949 W

[0 =020 Hery = em abs = .

=099

Energia absorbida: Energia térmica: Variacion de temperatura: Variacién de presion:
Eabs =laps T, Eabs = =t =
p Emn= Uy " AT 2 AP = T'Eyy
LT Ep=2.803 x 10-5—01 - AT = 6.699 x 1073 °C 4P =5.606107* Pa
Conclusiones Referencias
P -3 :

¢ El resultado indica que cada 6.699 x _10 °C de Incremento de (1) SKVORTSOV, L.A. Laser photothermal spectroscopy of light-induced
temperatura genera un incremento de presion de 5.606 1073 Pa, siendo absorption. 1, s.1. : Quantum Electronics, 2013, Vol. 43.

una magnitud facilmente detectable mediante el uso de transductores

ultrasonicos. (2) WANG , XUEDING, y otros. Noninvasive laser-induced photoacoustic

tomography for structural and functional jn vivo imaging of the brain. 2003,
o Este método resulta ser una alternativa en sistemas de deteccion de NATURE BIOTECHNOLOGY. pag. 803.

células cancerigenas. Una de estas areas es la Biomédica. pudiéndose

usar como un sistema de deteccion de componentes absorbentes del (3) LAMELA, HORACIO, GALLEGO, DANIEL y ORAEVSKY,

tejido con diferentes objetivos, deteccién de células cancerigenas, ALEXANDER. Optoacoustic imaging using fiber-optic interferometric
1 : genas, 3 5 E

hemoglobina, encimas entre otras. sensors. 2009, OPTICS LETTERS, pag. 3695.
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