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RESUMEN

El Instituto Nacional de Rehabilitacion (INR)
tiene la necesidad de analizar tejidos biologicos
de una forma rapida y sencilla, dadas las
implicaciones que en el diagnéstico puede tener
este andlisis. Por esta razon, se ha decidido
implementar un laboratorio de espectroscopia
fotoacustica como técnica basica de andlisis por
las ventajas que ofrece, como analizar muestras
en los tres estados de agregacion de la materia,
trabajar con muestras traslucidas opacas o
altamente dispersoras de luz, lo que no ocurre
en técnicas de espectroscopia convencional. Sin
embargo, el montaje experimental del
espectrémetro fotoacustico ain no es comercial
por lo que es necesario acoplar mecanica,
eléctrica y electrénicamente cada uno de los

dispositivos que lo compone.

Adicionalmente, se debe considerar el desarrollo
de un software especifico que pueda
automatizar el funcionamiento del

espectrometro fotoacustico.

T e snstin -t

Figura 1 Software desarrollado para el
espectrémetro fotoacustico

Dicho software se desarroll6 en el lenguaje de
programacion grafica denominado Labview en
forma de una aplicacion ejecutable con su propio
instalador. Esto le permiti6 evitar el uso del
motor de instalacion de Labview o de la

instalacion de alguna de sus librerias.

|

| Ventana
Radiacién ‘D tr. "
modulada ’ S

Micréfono

Muestra
Celda Fotoactstica

Figura 2 Produccion de la sefial fotoacustica

El software es capaz de establecer
comunicacion serial con cada uno de los
dispositivos que lo requieren y automatiza el
proceso de analisis de la muestra. Este proceso
consiste en realizar un barrido de longitudes de
onda para obtener los datos de absorcién Gptica
de la muestra a analizar, para posteriormente
ser procesados, almacenados y representados

de forma grafica.

Para acoplar electronicamente cada uno de los
dispositivos fue necesario estandarizar los
protocolos de comunicacion entre cada
componente. Lo anterior se realiz6 mediante la
implementacion de infraestructura de hardware

y controladores con los que ya contaba el INR.



En la espectroscopia fotoacustica, la muestra se
coloca en un celda sellada herméticamente y
acoplada con un micréfono de electreto. Esta
muestra se ilumina con luz monocromatica
modulada. La luz incidente es absorbida por la
muestra y los niveles de energia internos dentro
de la misma se excitan, produciendo calor en el
interior de la muestra. Esto genera como
consecuencia variaciones de temperatura y de
presion en el gas contenido en la celda lo que
genera la sefal fotoacUstica, dicha sefial es
detectada por un transductor acustico vy
posteriormente  amplificada mediante un
amplificador Lock-in. La sefial obtenida es
procesada mediante el software desarrollado y
se obtiene el espectro de absorcién éptica de la

muestra [1, 2].

La muestra a analizar en el espectrometro
fotoaclstico no necesita de una preparacion
previa ni el uso de consumibles, por lo que
representa una ventaja en la relacion costo-

beneficio para el INR.

Los espectros de absorcién Optica en muestras
biologicas dotan de informacién especifica a los
especialistas y su campo de aplicacion es

amplio [3].

Los espectros obtenidos por el espectrometro
fotoacustico son una herramienta auxiliar para
los especialistas que determinan el grado y tipo

de quemadura de un paciente con traumatismo

térmico y ayudan a determinar un mejor

diagnéstico y tratamiento.

Espectro Fotoacustico de piel quemada
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Figura 1 Espectro de absorcion éptico de piel de
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ABSTRACT

The National Institute of Rehabilitation has the need to analyze biological tissues quickly and easily.
Therefore, it was decided to implement a laboratory photoacoustic spectroscopy serving as an analysis
technique. This proposal was done in view of the advantages and features offered by this method. The
analysis of tissue samples in the three states of matter, working with translucent opaque or highly

scattering samples of light are enforced.

This possible solution does not occur in conventional spectroscopy techniques. However, the
photoacoustic spectrometer experimental assembly is not yet commercial; so it is necessary to couple
mechanical, electrical and electronic devices. This condition added the development of a specific

software that automatize the operation of the photoacoustic spectrometer.

The software was developed in the graphical programming language Labview in the form of an
executable application. This software has its own installer engine that does require the installation of

Labview or any other of its libraries.

The software is able to establish serial communication with each of the devices. This scheme automates
the entire process of the system. The analysis implies a sweep of wavelengths and obtain data from

optical absorption for the sample to be analyzed subsequently, stored and represented graphically.

Electronically coupling of these devices is necessary to standardize the communication protocols
between each component. This process was done by implementing infrastructure hardware and drivers

according to the communication protocol for each device.

In photoacoustic spectroscopy the sample is placed in a sealed cell tightly coupled with a microphone
electret, and this sample is illuminated with monochromatic light modulated incident light is absorbed by

the sample and the levels of internal energy within it is excited, producing heat inside the sample.

This analysis generates as result variations in temperature and pressure in the gas in the cell which
generates the photoacoustic signal, said signal is detected by an acoustic and subsequently amplified
transducer through a Lock amplifier -in the obtained signal is processed by software developed and the

optical absorption spectrum of the sample is obtained.



1 INTRODUCCION

En 1880, Alexander Graham Bell describi6 que cuando un sélido es iluminado con un haz de luz
modulada periédicamente dentro de una celda cerrada, un sonido audible podria ser oido mediante un

tubo unido a la celda [4].

Figura 2 El Espectréfono de Bell [5].

En la figura 4 se muestra el Espectréfono de Bell. La luz solar entra por el tubo de la izquierda, una
especie de telescopio donde un sistema de lentes la hace incidir sobre un prisma colocado en el centro,
donde se separan en diferentes longitudes de onda, antes de incidir sobre un material sélido colocado a
la entrada del tubo de la derecha y provocar el efecto fotoacustico [5].

Motivados por el descubrimiento de Bell, Tyndall [6] y Rontgen [7] descubrieron que una sefial acustica
también se puede producir cuando un gas se encuentra en una celda cerrada y es iluminada con luz
modulada. Bell posteriormente experimentd con una variedad de sélidos, liquidos y gases. Su obra fue
considerada como una curiosidad de ningun valor practico y pronto fue olvidada [1].

Cincuenta afios mas tarde, fue reexaminado el efecto optoacustico o fotoacustico con gases. Desde
entonces se ha convertido en una técnica bien establecida para el andlisis de gases. Los fotones
absorbidos por el gas se convierten en energia cinética de las moléculas de gas, lo que da lugar a
fluctuaciones de presion dentro de la celda. Sin embargo, el efecto fotoacustico sobre solidos, fue
aparentemente ignorado durante 90 afios, y una explicacion teorica satisfactoria del efecto sobre los

sélidos nunca fue publicada formalmente [2].

Recientemente, el interés en el efecto fotoacUstico sobre sélidos se ha restablecido con el desarrollo de

una técnica muy util para la investigacion espectroscopica de los materiales soélidos y semisolidos [1, 8].



El cambio de Optoacustica a Fotoacustica ha sido instituido para reducir la confusion con el efecto 6ptico-

acustico en el que un rayo laser es desviado por las ondas acusticas en un cristal.

En la espectroscopia fotoacustica (EFA) de sélidos, la muestra a estudiar se coloca dentro de una celda
cerrada que contiene un gas, tal como el aire, y un micréfono sensible. La muestra se ilumina con luz
monocromatica modula. La sefial analdgica desde el micr6fono se aplica a un amplificador sintonizado
cuya salida se registra como una funcion de la longitud de onda de la luz incidente. De esta manera, se
obtienen los espectros fotoacusticos y se han encontrado estos espectros para corresponder, al menos
cualitativamente, con los espectros de absorcion éptica de los solidos [1].

Una de las principales ventajas de la EFA es que permite obtener espectros similares a los espectros
de absorcién Optica en cualquier tipo de material sélido o semisélido, ya sea cristalino, polvo, amorfo,
gel, frotis, etc. Esta capacidad se basa en el hecho de que so6lo la luz absorbida se convierte en sonido

[1].

La luz dispersada presenta un problema cuando se trata del analisis de muchos materiales solidos
mediante técnicas espectroscopicas convencionales. Por otro lado, este mismo estudio no presenta
dificultades cuando se utiliza la EFA. Ademas, se ha encontrado experimentalmente que se pueden
obtener buenos datos de absorcién Optica con la técnica fotoacustica, sobre materiales que son

totalmente opacos a la luz transmitida [7].

La EFA ya ha encontrado algunas aplicaciones importantes en la investigacion y el analisis de sélidos y
semisélidos inorganicos, organicos y bioldgicos [1]. En particular, la EFA es capaz de analizar tejidos
organicos como: musculo, nervio, epitelio, etc. Ademas de poder analizar muestras de tumores, se

pueden conocer propiedades térmicas como es la difusividad térmica de una muestra biolégica [3].

Mediante este tipo de técnica, se puede conocer el espectro de absorcién éptico de una muestra
biolégica especifica que se desee analizar, lo que permite desarrollar una investigacioén en torno a dicha

muestra a partir de los espectros fotoacusticos obtenidos por el Espectrémetro Fotoacustico.

En este trabajo se sientan las bases para la implementacion tecnoldgica de un Espectrémetro
Fotoacustico, que operara en el Instituto Nacional de Rehabilitacién. Dicho Espectrometro no es
comercial, por lo que es necesario adquirir los diferentes dispositivos que conforman su montaje

experimental y posteriormente acoplarlos mecéanica y eléctricamente.

Para lograr un analisis automatico mediante el cual sea posible definir un barrido de longitudes de onda

en una muestra y que a su vez almacene datos y genere un estudio grafico, se debe desarrollar un
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software especifico el cual mediante interfaces electronicas acople y automatice los diferentes
dispositivos que componen el Espectrémetro Fotoacustico. Estos dispositivos se mencionan a lo largo
de este trabajo. La necesidad de realizar el proceso de la determinacién del espectro fotoacustico de
esta manera, proviene de la alta sensibilidad que presenta este resultado con relacién a la secuencia de

pasos.
2 JUSTIFICACION

El Instituto Nacional de Rehabilitacién atiende diversas especialidades médicas como son: Ortopedia,
Medicina de Rehabilitacion, Investigacion y Atencion de Quemados, entre otros. Por esta razon, se
pretende implementar un laboratorio de EFA, lo que permitira abrir un nuevo campo de investigacion
dentro del Instituto para desarrollar nuevas técnicas de diagnoéstico, rehabilitacion e investigacion

cientifica en las diferentes especialidades anteriormente mencionadas.

La técnica de EFA es poco conocida y utilizada, debido a que no existe un equipo integrado que se
pueda adquirir comercialmente y que sea de facil instalacion. Los diversos dispositivos que integran un
espectrometro fotoacustico son altamente especializados y delicados en su operacion. Esto ha
promovido el desarrollo de un software especifico que esté dotado de interfaces electrénicas y

mecanicas, las cuales le permitan acoplar y automatizar de forma computarizada el estudio de EFA.

El equipo que realiza el estudio de la EFA permite trabajar con muestras bioldgicas de tipos soélidas,
semisélidas y liquidas. De hecho, el estudio de EFA no se ve afectado si las muestras son traslucidas o
bien, causen dispersion de luz como ocurre en las pruebas de espectroscopia convencional. A través de
este mismo estudio, se pueden determinar propiedades como la difusividad térmica. El espectrometro
fotoacustico tiene la ventaja adicional de no necesitar consumibles que deban usarse en cada prueba,
asi como realizar la prueba en un corto periodo de tiempo. Asi, la energia utilizada para llevar a cabo la
prueba es no destructiva. Un elemento adicional en favor de la EFA es tener un amplio campo de
investigacion cuyos resultados pueden incidir en diversos métodos de diagnéstico e incluso de

tratamiento.

Las aplicaciones de la EFA son extensas, ya que pueden ir desde caracterizacion de tejido, estudios de
difusividad térmica en hueso para la caracterizacion de biomateriales, la determinacién de cudl es la
maxima profundidad hasta la cual ha llegado el dafio térmico en determinada area de un paciente con
traumatismo térmico, esto entre otras aplicaciones potenciales que se le puede dar al Espectrometro
Fotoacustico. Todas estas ventajas de la EFA motivan el desarrollo de un sistema automatizado que

pueda generar un estudio confiable, repetible y reproducible.



3 PLANTEAMIENTO

Los equipos de andlisis y estimulacion por la técnica de la EFA no son comerciales, por lo que es
necesario adquirir los diferentes dispositivos que conforman su montaje experimental y posteriormente

acoplarlos mecanicamente y eléctricamente para obtener el espectrometro fotoacustico.

Para realizar las pruebas de la EFA, es necesario lograr que los diferentes dispositivos operen de forma
coordinada por lo que es necesaria la automatizacion del Espectrometro. Derivado de la necesidad
anterior, es primordial desarrollar interfaces electronicas que ayuden en el acoplamiento de los diferentes
dispositivos, lo cuales deberan ser controlados por un software especifico. Este software tiene como
meta principal la coordinacion de cada uno de los elementos. Dicho software a desarrollar debe lograr
un andlisis automatico mediante el cual sea posible definir un barrido de longitudes de onda en una
muestra y que a su vez almacene los datos obtenidos del espectro fotoacustico de la muestra bajo
andlisis. El software debera también incluir una opcién para generar una representacion grafica a partir
de los datos adquiridos o resguardados. El software debe poseer un conjunto de herramientas
matematicas que permitan realizar el andlisis (al menos del tipo estadistico descriptivo) de los datos, asi
como tener la opcién de compatibilidad con los diferentes sistemas operativos que puedan ejecutarse

en diversos equipos de cdmputo que posean diferentes generaciones tecnolégicas.
4 PROPUESTA DE SOLUCION

En este trabajo de investigacion, se propone implementar un conjunto de interfaces electrénicas y
mecanicas que permitan la coordinacién y acoplamiento de los diferentes dispositivos que conformen el
sistema automatizado del analisis del Espectrometro fotoacustico. Las mencionadas interfaces deberan
estar asociadas una a la otra, considerando particularmente la compatibilidad electrénica y de protocolos

de comunicacion entre cada elemento del sistema.

Cada una de las interfaces a desarrollar debe tener la capacidad de ejecutar una comunicacion
electronica para que el software sea capaz de controlar cada una de las etapas individualmente, pero
con el objetivo de que operen de forma simultanea. El software se debe desarrollar utilizando como
principio de disefio el lenguaje grafico de Labview, el cual controla cada una de las etapas mediante

subrutinas para después automatizar todo el proceso en conjunto.

El software sera desarrollado de manera que debera tener la capacidad de instalarse en cualquier
computadora, sin la necesidad de requerir el motor de operaciones de software adicional como Labview.

De la misma forma, se considera que se debera agregar una contrasefia de seguridad de usuario que



garantice el resguardo de los datos almacenados en dicho software y sean utilizados Unicamente por el

personal autorizado.

Por ultimo, como un requerimiento de disefio relevante, el software debe generar una interfaz interactiva
y simple para el usuario, lo que debe simplificar la utilizacién del equipo a un usuario no experto en el

tema de la espectroscopia fotoacustica.
5 OBJETIVOS
5.1 General:

Desarrollar una interfaz grafica de usuario en el sistema integrado de simulacion llamado LabView, a
través del cual se pueda controlar automaticamente el funcionamiento de un Espectrometro

Fotoacustico.
5.2 Objetivos particulares:

1. Disefiar e implementar las etapas eléctricas y/o electrénicas para obtener la funcion adecuada
de un espectrémetro fotoacustico, con los equipos electrénicos que previamente adquiridos por
el Instituto Nacional de Rehabilitacion.

2. Desarrollar un programa en el sistema integrado de simulaciéon Labview para automatizar la
adquisicion y procesamiento de datos producidos por espectrémetro fotoacustico.

3. Validar el disefio y la implementacion de los dispositivos utilizados en la integracién y puesta en

marcha del espectro fotoacustico.
6 MARCO TEORICO

Una de las aplicaciones mas antiguas de la luz, o la materia en cualquier forma de energia radiante, ha
sido el estudio de las propiedades de las sustancias. Este método puede ser denominado como la
espectroscopia. La espectroscopia es por si misma una ciencia completa que incorpora varios tipos de

técnicas y disciplinas.

La forma mas antigua de la espectroscopia, es la denominada espectroscopia optica, lo que implica la
interaccion de fotones épticos con la materia. Posee la ventaja de ser versatil y no destructiva en la
naturaleza. La espectroscopia éptica ha encontrado muy diversas aplicaciones en la investigacion de las

distintas propiedades de la materia en todas sus formas [1].



La espectroscopia 6ptica convencional se basa en el principio basico en el cual los fotones pasan a
través de la materia, o bien son absorbidos, transmitidos, reflejados o dispersos por ella. Todos estos
fendbmenos pueden ocurrir simultAineamente en la muestra. La mayoria de las técnicas de
espectroscopia optica se basan en la deteccién y el andlisis de los fotones que se transmiten o reflejan

en la muestra.

En los casos en que la muestra es muy transparente y por lo tanto la absorcion es muy débil, o cuando
la muestra es muy opaca, es muy dificil determinar la cantidad de absorcion de los fotones por la muestra

a través de la técnica convencional mencionada anteriormente [1].

Para las muestras opacas, técnicas como dispersion Raman [9], la reflexién difusa [10], la reflexién total
atenuada etc. han sido utilizadas. Sin embargo, estas también tienen limitaciones en las regiones de
longitud de onda a las que se podrian aplicar y la diversidad de muestras que podrian analizarse por
estas técnicas es muy pequefa. Por otra parte, los datos de estas técnicas eran dificiles de analizar.
Para este tipo de muestras que son: débilmente absorbente, con alta dispersion u opacas, y donde las
mediciones utilizando técnicas de espectroscopia convencional no pueden ser utilizadas con eficacia,

se introdujo una nueva técnica 6ptica para la deteccidén espectroscopica y fue llamada EFA [1].
6.1 ESPECTROSCOPIA FOTOACUSTICA

La EFA se considera solo un re-descubrimiento de un antiguo resultado que fue propuesto originalmente
por Alexander Graham Bell en 1880 [4]. En ese entonces, se denomind como el efecto Gptico-acustico.
Nombres como el efecto opto-térmico y opto-térmico fotoacustico todavia se utilizan para describir este
fendmeno. La diferencia basica de este efecto con la espectroscopia 6ptica convencional es que, en la
espectroscopia convencional, la cantidad de energia absorbida por la muestra irradiada se mide

directamente por la luz transmitida o reflejada.

El efecto fotoacustico es esencialmente la generacién y deteccion de efectos acusticos o termo-elasticos,
gue resultan de la absorcién de cualquier tipo de radiacién electromagnética modulada o pulsada. La
absorcion de la muestra provoca que los atomos o moléculas pasen a un nivel de excitacion mas alto
[1]. Como consecuencia de la exposicion y absorcion de la muestra a una radiacion modulada o pulsada,
todos o parte de los atomos y moléculas excitadas pierden esta condicién para regresar de nuevo al
nivel inferior, a través de diversas vias de des-excitacion no radiativa. Esto hace que el calor se genere

en la muestra a la misma frecuencia de modulacién de la luz incidente en la muestra.



Este calor generalmente aparece como la energia cinética de los gases y como energia de vibracion de
iones o atomos en liquidos. En la EFA, es este calor el que detectan los sélidos, y se realiza mediante

la colocacion de la muestra en una celda hermética que contiene un transductor acustico sensible [1].

El calor modulado producido en la muestra se transfiere a la capa media de gas no absorbente cerca de
la superficie de la muestra contenida en la celda, haciendo que se comprima y se expanda. Por lo tanto,
esta capa actlia como un pistdn acustico que impulsa el resto del gas en la celda. Las variaciones de
presion producidas de este modo se llevan al transductor acustico, que emite una sefial eléctrica que es
proporcional a la cantidad de absorcién de la radiacion por la muestra [1].

Tras el descubrimiento de Bell, el efecto fotoacustico fue perseguido por un corto tiempo [7]en los sélidos
y liquidos y luego fue abandonado por la falta de posibilidades de aplicacién. Fue hasta 50 afios mas
tarde que este efecto fue reconsiderado por Viengerov que consideré su aplicacion en una celda
fotoacustica resonante para detectar la presién. Se encontr6 que la variacion del espectro fue
proporcional a la concentracién de la molécula de gas absorbente. Esto se puede considerar como el
inicio de la aplicacion de la EFA para el analisis de trazas de compuestos en estado gaseoso [1].

Gorelik sugiri6 y mostro que la fase de la sefial fotoacustica contenia informacién acerca de las tasas de
transferencia de energia entre los grados de vibracion y de libertad de traslacion de un gas. Esto se

demostrd experimentalmente por Slobodskaya en 1948 [1].

La primera teoria para explicar la EFA y por tanto, su oficial reaparicion desde su descubrimiento, se
produjo en 1973 con la introduccion de la teoria Rosencwaig-Gersho [2, 8], que es una teoria general
para la generacién y deteccion de la sefial fotoacustica producida en una muestra colocada en una celda
de gas-micréfono. Esta teoria tiene que ver con el proceso de generaciéon de la sefial y su dependencia
de diversos parametros como la frecuencia de modulacion, los tiempos de relajacion de la radiacion y

des-excitaciones no radiantes ademas de la potencia 6ptica incidente en una muestra sélida [1].

En la EFA es esencial la deteccién de calor producido en la muestra. Por esto, al EFA puede ser referida
como una técnica calorimétrica. Como la propia muestra genera la sefial fotoacustica, esta técnica se
puede utilizar en una amplia gama de radiaciones electromagnéticas con la Unica limitacion de que las
ventanas Opticas adecuadas que corresponden a la longitud de onda de operacion puedan utilizarse en
la celda fotoacustica. En comparacion con otras técnicas calorimétricas, la EFA es mas simple, mas
rapida, no destructiva en la naturaleza, mas sensible, tiene un tiempo de subida del detector superior,
etc. [1]. Incluso, es capaz de detectar de manera efectiva las variaciones de presién que corresponden

a variaciones de temperatura de aproximadamente107° °C [11].
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Con los transductores disponibles actualmente y técnicas de procesamiento de sefales, un limite de
deteccion de partes por billon (10=%0 ppbV) en el caso de liquidos y gases [12], han sido
alcanzados de forma experimental con un limite tedrico de aproximadamente 10~ 1%°cm™! para

absorcion. Para esta clase de estudios, se ha previsto para una potencia de laser de 1 watt [13].

Dado que se requiere la absorcion de la luz para que se genere la sefial fotoacustica, la luz dispersada
o transmitida por la muestra no interfiere con las mediciones de fotoacustica inherentemente
absorbentes. Esto es importante cuando se trabaja con muestras de gran transparencia. Esta propiedad
de la EFA de que sea insensible a la luz dispersada la hace ideal para el estudio de las propiedades de
alta dispersién como las que prevalecen en las muestras coloides [1].

Para materiales opacos, la EFA puede proporcionar el espectro de absorcién, que es dificil de obtener
con otras técnicas. Esta capacidad, junto con la informacion en la fase de la sefial fotoacustica con
respecto a la frecuencia de modulacién, encuentra aplicaciones para ensayos no destructivos de
superficies sélidas y sub-superficies a granel, asi como en muestras de pelicula delgada. Estos estudios
forman una rama de EFA llamada Microscopia fotoacustica, que ha encontrado muchas aplicaciones

industriales.

Dado que la EFA implica la medida de la cantidad de la energia absorbida que se basa a su vez en la
ruta de des-excitacion no radiativa, esta técnica es complementaria a otros procesos de estudios de
radiacion y fotoquimicos como fluorescencia etc. Asi, la EFA se puede utilizar también para estudiar

indirectamente la fluorescencia y otros procesos fotoquimicos en la muestra [1].

Ademas, el estudio de la muestra por la EFA puede proporcionar informacion que cuando se acopla a
la obtenida por medicién de la radiacion por des-excitaciones, puede proporcionar una imagen completa
de los procesos de energia de-excitacion que se producen en la muestra. Esta técnica se ha utilizado
ampliamente en gases, liquidos y sélidos para una variedad de aplicaciones [1], algunas de las cuales

se discutirAn mas adelante.

Los inconvenientes de la técnica de EFA son que, dado que la sefial fotoacustica es detectada por un
transductor sensible de volumen, el tiempo de respuesta se limita al tiempo de transito de la onda de
sonido en el gas dentro de la celda y por la respuesta de baja frecuencia relativamente mas débil del
microfono. Estos factores limitan el tiempo de respuesta de un sistema tipico de fotoacustico-gas-

microfono al orden de aproximadamente 100u segundos.
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6.2 Aplicaciones del efecto fotoacustico

En las Ultimas dos décadas, el efecto FotoaclUstico ha encontrado muchas aplicaciones en la
espectroscopia de sélidos liquidos y gases, en la medicina y la biologia, el analisis de trazas, vigilancia
de la contaminacion, la teledeteccién, la fisica de los semiconductores y materiales amorfos, en peliculas

delgadas, entre otras [1].

6.3 Estudios de Fotoacustica en Solidos [1]

Una variedad de propiedades en los soélidos se ha investigado en detalle mediante la técnica
Fotoacustica. La investigacion en EFA de solidos implica tanto las mediciones de amplitud de la sefal
de fase y fotoacustica. Propiedades de las muestras como conductividad térmica, difusividad térmica,
capacidad de calor, las transiciones de fase, umbral de dafio por laser, andlisis de superficie etc, han

sido investigadas utilizando esta técnica.

La evaluacion tanto de la conductividad térmica y la capacidad térmica de las muestras de sélidos es
una de las principales aplicaciones de la EFA y estas cantidades han sido evaluadas simultaneamente
para las muestras de cristal liquido en sus diferentes mesofases.

Debido a que las técnicas 6pticas convencionales no se pueden aplicar a las muestras de dispersion
muy ligera, se utilizé la técnica fotoacustica para tales muestras, ademas de aplicarse a las que tienen
difusividad térmica baja y para las muestras altamente opacas, y para muestras difusas, como los

semiconductores en polvo.

6.4 Tipos de celdas FotoacUsticas

Hay dos tipos de celdas Fotoacusticas para realizar los estudios de EFA, las cuales se describen a

continuacion:
Celda fotoacustica cerrada

La muestra absorbe la radiacion de la luz a diferentes longitudes de onda proveniente de la luz incidente,
en la region ultravioleta hasta la infrarroja pasando por la region de luz visible, y a frecuencia de
modulacién constante. Las muestras pueden ser Opticamente opacas o transparentes, y térmicamente
delgadas o gruesas. Las variaciones de la temperatura dentro de la celda fotoacustica se deben a la
absorcion Optica que presenta la muestra y permite obtener informacion acerca de sus propiedades
Opticas y térmicas que pueden observarse por el efecto fotoacustico [14]. Este tipo de celda fue utilizada

para el presente trabajo de EFA.
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Luz modulada _’G

/\'rn tana de cuarzo

Muestra

< S--iD Sello

- (Grasa de vacio)

Figura 3 Celda fotoacustica cerrada [14].

Celda fotoacustica abierta

La muestra absorbe la radiacién de la luz a frecuencia variable. La radiacién absorbida por la muestra
produce un flujo de calor modulado. Como resultado de este calentamiento periddico de la muestra, se
origina una variacion de presion dentro de la camara oscilando a la frecuencia de modulacion que esté

fijada por el modulador (Chopper mecénico) [14].

Tapa de aluminio
Luz modulada P

—2/
Muestra —-\_‘ 0 /“ l(}nsrd“r“\ acio)

Celda fotoacistica

Capa de aire

Soporte metilico

Figura 4 Celda fotoacustica abierta [14].

6.5 Teoria FotoacUstica Rosencwaig-Gersho (R-G)

La teoria se basa en el modelo de un pistén térmico-acustico. La muestra, colocada en un material de
soporte se encuentra en una cavidad cerrada que contiene un gas no absorbente y el transductor

acustico [2].
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El calor generado se debe a la de-excitacion no radiativa en la muestra irradiada y se presenta en forma
modulada. Dicho calor se transfiere a una capa delgada del medio gaseoso en contacto con la superficie
de la muestra. Es esta la capa de gas que juega un papel importante de la deteccion fotoacustica. Debido
al calor modulado que se genera, esta capa delgada de gas se comprime y se expande,
alternativamente, y por lo tanto actia como un pistén acustico que actia sobre el resto del gas en la
celda. La representacion esquematica del proceso de generacion de sefial fotoacustica en solidos se

muestra en la figura 7.

MONOCROMADOR FIBRA OPTICA
moDu "Aic'“ CHOPPER CELDA FOTOACUSTICA CERRADA
FUENTE DE LUZ \ I N .
[—
F 3
MICROFONO
PRE AMPLIFICADOR
AMPLIFICADOR
LOCK-IN = | COMPUTADORA

Figura 5 Representacion esquematica del proceso de generacion de la sefal fotoacustica.

A continuacion, se describe brevemente la teoria del efecto fotoacustico en solidos desarrollada por

Rosencwaig-Gersho [2].
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MICROFONO

MUESTRA

MATERIAL CAPA DE RESPUESTA

TERMICA DEL GAS Gas

LUZ INCIDENTE

1 | I | |
“UHm) Ny O N iamryqg P +g

Figura 6 Esquema de la seccion transversal de la celda fotoacustica cerrada [2].

De acuerdo al diagrama representado en la Figura 8, se ilumina la muestra con luz modulada y el
calentamiento periédico producido en la muestra, debido a la absorcién de luz, provoca un flujo de calor
modulado de la muestra hacia el gas y hacia el soporte. La difusiéon de calor de la muestra hacia cada
uno de los medios, tomando en cuenta que solo la muestra absorbe esta luz, se puede describir mediante
la ecuacion de difusién de calor en cada medio de la celda fotoacustica cerrada representado en el
esquema de la figura 8. Para el caso de la muestra, la cual absorbe la luz incidente, su ecuacién de

difusion de calor segiin Rosencwaig-Gersho [2] se puede representar como:

0’¢ 1 0¢ : (1.1.1)
= T feBO[] 4 ot —l<x<
o = a ot ePI[1 + e@t] 1 <x<0
Donde:
4 Blon (1.1.2)
2k

En la ecuacion anterior, los pardmetros incluidos corresponden a:
B = coeficiente de absorcion optico de la muestra
I,= intensidad de la luz incidente
n = eficiencia de conversion de la luz absorbida a calor

k., = conductividad térmica de la muestra
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Las ecuaciones de difusién de calor correspondientes al medio gaseoso y al soporte, las cuales no

absorben la luz incidente, son:

%4 1 0¢

227 -l < x <~
0x? a, Ot s=¥=

La siguiente ecuacion describe en particular la difusién de calor del soporte

¢ 1 0¢

- =— " 0<x<l
0x? a, ot =X=

g

Las soluciones de la ecuacion de difusion para cada medio son:

b, (x, 1) = e1 + e;x + deP* + [UeTm* + Ve~ om¥ — EebX|ejet
-1<x<0
Y la correspondiente solucion para ¢ (x, t) es:

1 .
¢ (x,t) = (1—) (x + 1+ 1)W, + Welosx+D+jowt]

N

—l—l<x< -l

Finalmente, la ecuacion solucién para gég(x, t) es

X .
B, (x,0) = (1 - l-) B, + Be~TgxHiwt
g

OSxSlg

(1.1.3)

(1.1.4)

(1.2.1)

(1.2.2)

(1.2.3)

Donde W,U,V,E y 6 son constantes complejas e;,e,,d, W, y 6, son constantes reales y g; =

(1+j)a;con q; = /% . En particular 8 y W representan amplitudes complejas de las temperaturas

periédicas en la frontera muestra-gas (x = 0) y frontera muestra-soporte (x = —1), respectivamente [15].
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La solucién que no depende del tiempo (dc) en el soporte de la celda y del gas, se puede asumir que la
variacién de la temperatura (en relacién a la temperatura ambiente) es cero en ambos extremos de la
celda, W, y 6, indican la componente dc de la temperatura (en relacién a la temperatura ambiente) en
las superficies de la muestra x = —l y x = 0, respectivamente [2, 15]. La cantidad d, determinada por

la ecuacion 1.1.1 estan determinada por:

A
= — (1.3.1)
La ecuacion especifica para E esta descrita por
A _ Blyn(1—R) (1.3.2)

E =

(B2—02) 2kn(B%—o2)

Donde R es el coeficiente de reflexion y m es la eficiencia de conversién de luz a calor. Las condiciones

de continuidad para la temperatura y el flujo de calor en las superficies de la muestra son:

¢,00,t) = ¢,(0,1) (1.4.1)

En el caso de (;SS(—l, t), se tiene

Por otro lado, para existe una relacién intrinseca entre las condiciones a la frontera de by Y P la cual

esta dada por:

¢ d 1.4.3
kga—;(o,t)=km%(0,t) (1.4.3)

De la misma forma para ¢,y ¢_, se tiene
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0, 09, (1.4.4)
ks W(_L t) - ka(_lr t)

Las ecuaciones 1.4.1 y 1.4.2 corresponden a la condicion de continuidad en temperatura y las
ecuaciones 1.4.3 y 1.4.4 corresponden a la continuidad de flujo de calor (Ley de Fourier). De las
ecuaciones 1.4.1, 1.4.2,1.4.3y 1.4.4, se obtienen las componentes (dc) en las ecuaciones 1.2.1, 1.2.2
y 1.2.3[2, 15].

Op=e +d (15.1)
WO :el_EZI‘l'de_ﬂl (152)

A partir de la descripcion obtenida anteriormente para d, se puede obtener la siguiente forma

equivalente:

k 1.5.3
-~ <l—~"> 0o = ke, + ky8d ( )
g

k
(T2) Wo = kemes + ke (454
S

De las ecuaciones 1.5.1, 1.5.2, 1.5.3, 1.5.4 se determinan los coeficientes eq, e;,d, W, y 6,, para las
componentes independientes del tiempo de las soluciones 1.231 Aplicando las ecuaciones 1.4.1, 1.4.2,
1.4.3, 1.4.4 a la componente sinusoidal de la solucion dada se obtienen:

6=U+V—-E (1.6.1)
W = Ue m! 4 Veoml — Fe=Bl (1.6.2)
—kg040 = ko U — ko V — kyBE (1.6.3
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KsosW = Ue™m! — kg, Ve~ oml — k. BEe™F! (1.6.4)

A partir de los componentes calculados previamente, la solucién para la ecuacion de difusion de calor

del medio gaseoso se puede escribir como:

(1 - f) o + Be(-osr+ion) .7
g

Resolviendo las ecuaciones anteriores y tomando en cuenta las condiciones de frontera en las dos
interfaces (muestra-gas) y (muestra —soporte), encontramos las constantes 6, y 6 para la capa de gas,

en la cual se generan las variaciones de presién que dan origen al efecto fotoacustico. Asi la expresion

para 9 es:
0= Blo r—1Db+1)em) —(r+1)(b—-1)eCmD £ 2(b —r)eAY (1.8)
© 2km(p? - o) (g + Db + Demd — (g — 1)(b — 1)elomD
Donde:
_ ksas (1.9)
- kmam
_kgay (1.10)
I Kt
_ B (1.11)
r=01-)) 2a.
a; = E i=gsm (1.12)

Siendo 6 la amplitud compleja de la temperatura en la frontera muestra-gas (x = 0).
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6.6 Generacion de la sefal Acustica

El proceso de difusion de calor periddico produce una variacion de temperatura periddica en el gas dada
por la componente sinusoidal (ac) de la solucién 1.2.3. Se puede observar en la Figura 9 que la
componente de la temperatura dependiente del tiempo del gas se atenta rapidamente con el incremento

en la distancia desde la superficie de la muestra [2, 15]. Asi, esta relacion se puede describir como:

b, (x, 1) = ge(~Igx+iot) (1.13)

Figura 7 Distribucién espacial de la temperatura dependiente del tiempo dentro de la capa de gas
adyacente a la superficie del sélido [2].

6.7 Variaciones de Presién en la CaAmara FotoacUstica

Analizando lo anterior se tiene que a una distancia de (21—” = 2mug, donde u, es la longitud de difusion
g

térmica en el gas de la camara fotoacuUstica, la variacion peridédica de la temperatura en el gas se
amortigua casi totalmente para esa distancia. Asi, se puede tomar en cuenta solo una capa delgada en

el gas, la cual actia como un pistén hacia el resto del gas debido a la expansion térmica en ella, porque
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es la capa que responde térmicamente a las variaciones periddicas de temperatura en la superficie de
la muestra. Esta capa tiene un espesor de 2mu, (z 0.1cma % = 100Hz) [15]. Para poder evaluar la

expansion térmica en dicha capa es necesario calcular el promedio espacial de la temperatura de esta

capa en funcion de tiempo:

3 ! e (1.14)
t)=1\5 )d
¢ (t) (271119)[0 &, (x, t)dx
De la ecuacién anterior, se tiene:
b (t) = (%\/271) gel(“t=37) (1.15)

Esta expresion se obtiene usando la aproximacion e~2" « 1. El desplazamiento del pistén debido al

calentamiento periédico en la muestra, puede ser estimado usando la ley de los gases ideales.

¢ @) _ Oug pi(wt- 1n) (1.16)

SX(t) = ZﬂﬂgT—O = \/iT
0

Donde T, = @+ 6,, @ es la temperatura ambiente en las paredes de la celda y 6, es el incremento de
la temperatura debido a la componente estacionaria del calor absorbido. Si se asume que el resto del
gas responde a la accion del piston adiabaticamente, entonces la presion acustica en la celda, debida

al desplazamiento del piston, puede determinarse a través de la ley de gas adiabatico [15].
PVY = cte

De la cual el incremento de la presion puede determinarse:

P P
sP(t) =L 0sy =10 (3.17)

ox(t
0V =)

Donde P, y V, representan la presiéon ambiental y el volumen del gas, respectivamente y —3§V es el

incremento en el volumen. De la ecuacion 1.17 se tiene:

5P(t) = Qel(#*=3m) (1.18)
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0=_tR0 (1.19)
\/flgagTo

Finalmente, la expresién para la variacion de presidn sinusoidal en medio gaseoso de la celda

fotoacustica se puede expresar como:

Q (1.20)
3 BloyPy ((r — 1D +1)em) —(r+1)(b—1)emD +2(h — r)e(‘ﬁl)>
2V2 klygagTo(B? — 02) (g + (b + De@nD — (g — 1)(b — DeomD

Esta ecuacion es utilizada para evaluar la amplitud y fase de la onda de presion acustica producida en

la celda por el efecto fotoacustico.
6.8 Casos limite en la teoria del efecto fotoacustico en sélidos

Dado que la solucién descrita para el efecto fotoacustico es compleja, se han tomado algunos casos
limites con respecto a las propiedades térmicas (muestras térmicamente delgadas o gruesas) y 6pticas
(muestras Opticamente trasparentes u opacas) de la muestra, por lo cual se examinaron casos
especiales en los cuales la expresion se vuelve relativamente simple. Estos casos se agrupan

dependiendo la opacidad 6ptica de los sélidos la cual esta determinada por la relacion de la longitud de

absorcion optica, '“B:% y el espesor [ del sélido [2, 15].

Para cada caso de opacidad Optica, tres casos son los que se consideran de acuerdo a la longitud de

difusion térmica (u,,) comparada con l'y ug. Primeramente, se define un factor que siempre es constante

en Q que es:

_ YPoly (1.21)
2v2 14T,

Para entender los diferentes casos que se tomaran en cuenta para simplificar la ecuacion 1.20 se grafica
tanto la variacion de temperatura como la intensidad de luz absorbida, ambas en funciéon de la
profundidad en la muestra y se comparan con el espesor de la misma asi diferentes casos se obtienen

al comparar ug y us con el espesor [ :
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CLASIFICACION OPTICA

I =intensidad de la luz
M= longitud de absorcidn éptica

!l  =espesor de la muestra

Figura 8 Decaimiento de la luz a lo largo de la muestra [15].

Si I, < ug — opticamente transparente fl K 1, l; > ug — opticamente opaca Bl > 1

CLASIFICACION TERMICA

AT

%
T =temperatura
#, =longitud de difusién térmica
! =espesor de la muestra

]

e

L
0

Figura 9 Decaimiento de la temperatura en funciéon de la profundidad en la muestra [15].
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Si l; > w,, = termicamente gruesa |oy,ll > 1, 1, < w,, = termicamente delgada |o,,l| > 1
Caso 1

Solidos Opticamente Transparentes (ug > 1). En este caso la luz es absorbida en todo el espesor de la
muestra, pero la intensidad del haz luminoso incidente (Iy) no llega a ser menor de I;" cuando sale del

lado opuesto al lado iluminado de la muestra.
Caso 1.1:

Solidos Térmicamente Delgados (Mm > U, > ,uﬁ). La sefal acustica es proporcional a Sl, y ? es
g

. 1 ~ ;e _ . , .
proporcional a ~ la sefial acustica depende de w™!. Para este caso u,, > [, las propiedades térmicas

del material de soporte aparecen en la expresion de Q.

Caso 1.2:

Sélidos Térmicamente Delgados (,um >y < ,uﬂ). Este caso también depende de las propiedades

térmicas del material del soporte.

Caso 1.3:

Solidos Térmicamente Gruesos (u, < I; um < pg). Aqui la sefial actstica es proporcional a B, dado
gue sélo la luz absorbida dentro de la primera longitud de difusion térmica wu,,, contribuye a la sefial, a
pesar de que la luz se absorbe a lo largo de la longitud [,,del so6lido. También ya que u,, < [, las

propiedades térmicas del material del soporte son reemplazadas por las de la muestra y la frecuencia

3
varia como w2 [2, 15].
Caso 2:

Solidos Opticamente Opacos (#g « 1). En este caso la luz se absorbe a través de una longitud pequefia

comparada con [,,.

Caso 2.1:

Solidos Térmicamente Delgados (Hm > Uy > Hﬁ)- En este caso la “opacidad” fotoacustica al igual

gue la opacidad éptica, en el sentido de que la sefial acUstica es independiente de S. Este seria el caso
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de un sdlido muy absorbente como el grafito. La sefial depende de las propiedades térmicas del material

de soporte y varia como w1 .
Caso 2.2:

Solidos Térmicamente Gruesos (pm < l; py > uﬁ). En este caso aparecen los pardmetros térmicos de

la muestra.
Caso 2.3:

Solidos Térmicamente Gruesos (U, < I; un < Um). Este caso trata de un sélido opaco, sin embargo

como £, este sélido no es fotoactsticamente opaco, ya que solo la luz absorbida dentro de la longitud
kg’

de difusion térmica u, contribuira a la sefial acustica, la cual es proporcional a .

En el siguiente esquema se resume los diferentes casos abordados para la simplificacion de la figura
12.

OPTICAMENTE OPTICAMENTE
TRANSPARENTE OPACA
[ 1 .
' Poosour | o DR l eas0 21 _A-pw,
5 L L ) 2a, Ky : 2e;
L] | [] L
B | 1 | i
1 T — i .
I —
I, 1 caso12 L (L=DBL, { CASO 2.2 _A=Des
' 1 ! 2 k % 2 2a, k.
T, r— g % 1 ¥
1 u ] [ TN 1
1 U .
JBps phs
1 1 CASO 2.3 _ JEHsHs
L ] [ ] CAsO 1.3 Q — -nguslus 2(18 ksD
1 I—I—a 2ag k 1
| 1 . 1 [
| 1 1 1
I 1 U . . s
Hp=1/p i { Hp=1/p

Las ecuaciones desarrolladas para los casos especiales se utilizan para obtener una forma mas

simplificada las caracterizaciones térmicas y 6pticas de muestras a partir de la amplitud y fase de la

Figura 10 Casos limite en el modelo R-G [15].

sefial fotoacustica medida experimentalmente [15].
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7 APLICACIONES MEDICAS DEL EFECTO FOTOACUSTICO
A continuacién, se mencionaran algunos ejemplos de la aplicacién de la EFA en el area médica:
7.1 Radioterapia

En esta area se puede determinar el tipo de laser conveniente para ciertas terapias, por ejemplo uno
gue permita la aceleracion del proceso de cicatrizacion a nivel de las capas mas superficiales de la piel,
esto a partir de una investigacion que permita conocer las propiedades Opticas y térmicas de la piel, es
decir conocer una respuesta espectral de un barrido de longitudes de onda del tejido en estudio.

Lo recomendable es conocer las propiedades 6pticas de la piel, tomar una biopsia y someterla a un
barrido de diferentes longitudes de onda, conocer su respuesta de acuerdo con la ley de Lambert-Beer
[16], pero esto seria muy dificil, ya que es necesario contar con muchas fuentes monocromaticas. Una
posibilidad puede ser realizando un estudio por EFA. De esta forma, se puede obtener una respuesta
espectral continua, en un rango de longitudes tan grandes como lo permitan las condiciones del equipo
de fotoacustica empleado [3].

7.2 Conocer la difusividad térmica (a [m2/s]) [3]

La difusividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material, determina la «velocidad» con
la cual se difunde el calor y depende de su densidad p [kg/mq], la orientacién con la cual se haga una
medicion o se conduzca el calor, su conductividad térmica k [W/°Cm] y el calor especifico Cp [J/kg °C].
Esta propiedad toma importancia en aplicaciones ortopédicas, por ejemplo, al colocar una placa metélica
ortopédica después de alinear una fractura. Muchas veces, sucede que se llega a tener la sensacién de
«toques eléctricos» en torno al implante, sobre todo cuando se esta expuesto a variaciones externas de
temperatura [17]. Este problema se produce por el contacto entre dos superficies que conducen de forma
diferente el calor: el hueso y el metal. Este gradiente de temperatura que se ha formado, a su vez, induce
cambios del orden de milivoltios, que de alguna manera alteran los nervios que se encuentran en su
vecindad. Esto se debe a que se unen materiales con coeficientes de difusividad térmica a [cm2/s]

diferentes.

La raz6n mecénica de disefio por lo que se recomienda que muchos implantes tengan algun tipo de
recubrimiento de tipo ceramico, es procurar una buena osteointegracion, y desde el punto de vista
termodinamico, lograr que la conduccién de calor sea homogénea desde el implante hacia el hueso y
viceversa. Generalmente, los fabricantes de implantes toman en cuenta caracteristicas de tipo mecanico,

como es la resistencia de los materiales, o bien, los efectos toxicolégicos de los mismos, pero no los
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efectos térmicos, una vez que ha pasado un tiempo de su colocacién [18]. Al hacer estudios de
difusividad térmica en huesos, se ha encontrado que el calor se transmite de forma diferente en hueso
esponjoso y en hueso cortical, y aun mas, difiere su direccién, dependiendo de la linea del corte de

observacion.

El calor se difunde mejor en la direccién de la porosidad (corte transversal), que en la direccién
perpendicular a la porosidad (corte longitudinal). Este tipo de estudios se ha realizado con EFA, y tiene
grandes ventajas, a diferencia de la espectroscopia convencional, en la que se requiere del apoyo de
esferas de concentracion, en virtud de que estas ultimas utilizan un mecanismo de comparacion entre

la radiacion incidente y la que pasa a través de la muestra.

En la EFA, el tamafio de las muestras puede ser del orden de 4 x 4 mm, sin ninguna preparacion en
particular. Se puede aplicar esta técnica de diagnostico no invasiva con algunas variantes, para hacer
estudios directamente en seres vivos, aun si hay algun tipo de neoplasia, o si se trata de una mujer

embarazada.
7.3 Distribucion de un farmaco en la piel [3]:

En algunos casos, es de gran interés conocer la distribuciébn de algun farmaco; por ejemplo, la
disposicién de un analgésico como es el piroxicam, el cual puede aplicarse topicamente, ya sea por

medio de masajes, 0 a través de ultrasonido (fonoforesis).

Por fotoacustica, se puede conocer la eficiencia de su transporte, es decir, qué tan profundo ha llegado
en las capas mas internas de la piel en estudios in vivo. Lo anterior se debe a que, cambios en la
concentracion de la difusién de la droga alteran la distribucion de las fuentes de calor, y en combinacion
con la absorcién de la luz modulada conducen cambios en la sefal fotoacuUstica detectada, la cual es

directamente proporcional a la concentracién del medicamento o droga aplicada.

Los resultados observados de estos estudios indican que no solamente la concentracion final obtenida
depende de la forma o método obtenido para aplicar una determinada droga, sino también del tipo de
piel, y es natural, ya que sus propiedades Opticas son diferentes para cada individuo. De manera

semejante, es posible evaluar qué tan hidratada se encuentra la piel.
7.4 Procesamiento de imagenes [3]

Probablemente, la aplicacion més interesante de la fotoacustica para la medicina sea el procesamiento

de imagenes, las cuales son vitales para el diagnéstico y la investigacion médica, sobre todo cuando se
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trata de casos clinicos donde lo que se busca es causar un minimo de molestias al paciente y evitar
posibles dafios colaterales. Muchas tecnologias actuales tienen algun tipo de limitante técnica o
econdmica. Tan sélo por mencionar uno, la tomografia axial computarizada (TAC) tiene el inconveniente
de usar radiacion ionizante, ademas de implicar fuertes sumas de dinero, tanto para instalacion como
para mantenimiento. La imagen por ultrasonido tiene un contraste pobre, y las técnicas 6pticas puras de
la proyeccion de imagen no pueden visualizar con eficacia las estructuras a varios centimetros de

profundidad en el tejido, debido a la fuerte dispersion del tejido bioldgico, entre otras caracteristicas.

Al tomar en cuenta esta problematica, se investigan nuevas tecnologias de diagndstico, tal es el caso
de la imagenologia fotoacustica [19]. Esta técnica, relativamente nueva, fue desarrollada en 2002, por
un grupo de investigadores de UCL (Biomedical Optics Research Laboratory, BORL) en Inglaterra,
basados principalmente en la obtencién de ondas acusticas generadas por la incidencia de un laser para

visualizar la estructura interna de los tejidos.

Potenciales aplicaciones incluyen la evaluacion del cerebro, enfermedades vasculares, anormalidades

de la piel y la deteccién temprana de cancer de mama, de una manera no-invasiva y no-ionizante.

A partir de los principios basicos de la fotoacustica y de las propiedades Opticas de los tejidos, se ha
desarrollado una nueva tecnologia que combina lo mejor de ambas técnicas, denominada tomografia

fotoacustica (PAT, por sus siglas en inglés), la cual es no-invasiva y no-ionizante.

En la figura 13 se muestra un diagrama de bloques de un arreglo experimental, para procesar imagenes
por medio de técnicas fotoacuUsticas. La adquisicion se hace combinando técnicas de ultrasonido y
fotoacustica. Consta principalmente de un equipo laser pulsado en el rango de radiofrecuencia, con el
cual se emite luz a alta frecuencia para la excitaciéon de la muestra de estudio; un equipo para la
deteccion ultrasénica de las ondas mecanicas que se generan cuando la muestra se somete a periodos
de calentamiento y enfriamiento, debido a la incidencia periédica de la luz, y un equipo fotoacustico para
la deteccion de la amplitud de sefial, en funcion de la absorcién de la longitud de onda por la muestra
de estudio. El procesamiento de imagenes se hace principalmente con algoritmos matematicos que
permiten el procesamiento de la sefial en un robusto equipo de cémputo. Se observa, de este diagrama
en bloques, que es necesario lograr pulsos de luz laser, que deben coincidir con la luz que mas
facilmente es absorbida por el tejido de estudio, a una determinada frecuencia en el rango de los miles

de Hertz (radiofrecuencia).

28



Pulso laser Expansion Ondas Deteccion Formacion
i —- —-
RF Absorcion téermica acusticas ultrasonica de imagen

Figura 11 Arreglo experimental en bloques para la formacion de imagenes mediante técnica
fotoacustica.
Posteriormente, esta absorcion causara efectos de dilatacién y contraccién, y se producirdn ondas
termoelasticas que generalmente estan en la region del ultrasonido (frecuencias mayores a 20 kHz).
Finalmente, la sefial que se obtiene se procesa mediante algoritmos matematicos y sofisticados sistemas

de computacién para obtener imagenes que pueden ser, inclusive, en tercera dimension.

En esencia, una imagen fotoacustica es considerada como una imagen obtenida por ultrasonido, en la
cual el contraste no depende de las propiedades mecéanicas y elasticas del tejido, pero si de sus
propiedades opticas, en particular de la absorcion éptica. Como consecuencia, ofrece una mayor
definiciébn que la imagen de ultrasonido, con la habilidad de detectar hemoglobina, lipidos, agua y otros
cromaoforos que absorben luz, pero con una mayor trayectoria de penetracion que la imagen obtenida
Opticamente. Una de las grandes aplicaciones sera en la deteccién de cancer prostatico y de mama,
debido a que el crecimiento tumoral provoca neovascularizaciones. Los métodos de reconstruccion de
la imagen a partir de las sefiales acusticas del detector no son una tarea facil, continian en evolucion y

dependen, en gran medida, de la aplicacién clinica que se desee [3].

Una de las aplicaciones de la fotoacustica dentro del procesamiento de imagenes es conocer el dafio
tisular en pacientes que han sufrido algun tipo de quemadura. Conocer cual es la profundidad maxima
gue se ha afectado, asi como su extension, es una tarea dificil, ya que lo que se busca es manipular, lo
menos posible, estructuras que son muy sensibles al dolor. La hidratacién de la piel, en estos casos, es
una variable de gran importancia, que da una idea de qué tan grande es el dafio tisular. La determinacién
visual, por si sola es inexacta, aun al tratarse de personal altamente calificado. Una opcién puede ser
disponer de métodos 6pticos, ya que no son invasivos, y por medio de la luz que se refleja es posible
hacer un acertado diagnéstico. La tomografia 6ptica coherente (OCT), sensible a la polarizacién, es una
técnica que puede, potencialmente, evaluar la profundidad de una quemadura in vivo, permite la alta
resolucion en la seccion transversal de imagenes de la microestructura de los tejidos, de forma anéloga
a las imagenes obtenidas por ultrasonido, excepto que, en lugar de disponer de sonido, se usa luz
infrarroja. Con esta tecnologia se tiene la mejor opcién para determinar la profundidad y extension de

una lesion tisular de este tipo [3].
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8 LA INTERACCION DE LA LUZ EN LOS TEJIDOS
8.1 Propiedades Opticas de los tejidos [20, 21]

Los tejidos bioldgicos tienen una ventana de absorcién bien definida en el espectro electromagnético,

gue los identifica y diferencia épticamente unos de otros.

La hemoglobina, a diferencia del agua y la grasa, cambia en funcion de la concentracién de oxigeno, lo
qgue depende del metabolismo del tejido. Entonces, los correspondientes cambios en absorcion pueden

proveer informacion fisioldgica clinicamente (til.

En el rango espectral que va desde el ultravioleta UV-A, al infrarrojo cercano, los tejidos son
normalmente sujetos a dispersién no homogénea, la cual puede ser debida a la presencia de grandes
organelos celulares (mitocondria, lisosomas, membranas internas y aparato de Golgi)

Los tejidos organicos son Gpticamente inhomogéneos, su indice de refraccién es, en promedio, mayor
que el del aire. Esto se toma en cuenta en la reflexion parcial de la radiacion en los tejidos y en la
interface aire-tejido (reflexion de Fresnel), mientras la radiacion restante logra penetrar en el tejido,
dispersiones y absorciones multiples ocurren, dando como consecuencia un incremento en el diametro
del haz de luz, con lo que decae su trayectoria, un volumen cada vez mayor se incrementa y da lugar a
una dispersién de la radiacién en sentido contrario a la direccién del haz aplicado. Del espectro
electromagnético absorben una fraccion muy pequefia y bien definida, que se conoce como ventana de
absorcion y es funcion de varios parametros (entre ellos el pigmento del tejido, el grado de rugosidad, la
densidad de agua contenida). Esta ventana de absorcion esta en el rango de 0.1 a 1.5 um y se muestra

en las figuras 14,15y 16.

Al analizar tejidos por la EFA, pueden existir considerables diferencias entre los coeficientes medidos in
vitro e in vivo, debido a la forma en que se conserven. De los problemas mas frecuentes que se tienen

al estudiar tejidos estén los siguientes:
- Depositarlos en solucion salina, lo que incrementa su reflexion.

- Exponerlos a grandes cambios de temperatura, ya sea que se congelen o bien que se dejen secar.
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Figura 13 Espectro de absorcion del agua.

o O
5 2
()
3]
T a
S @
° 3
8 o
T ®©
T RETITT PE TTT ERTTIT BT £ 2 3
1 1 1 —1 ..n_l..v [
1 1 1 0
| i | o N o
AN g e
1 N S
| -,“---:--L“ el = L 9 wrl NOIDWH13NId 30 WIHOLIIAWIL
<02 e -T------._nH----III--! — o 2 = E E E E E E E E
TR 2 8 9 23 3EEEC S
! e = .aMlb, T O = = - m
i A“ _“ - © o T T T T T 1 T
e e BT g e o e e e e [dla] 2] ..PUU n.Ia
' = o o c
O O SRS = o © o
' - T c 9 B
! c © ¢
OYAIT {eme St S 5§
“ ! o o o
1 1 (@) m ...lm
- i i 0
O¥AOH —---- & -4t o © g I
- : S o % ) i
. ; L T o ©
1 .nH “ n w- 5
= | L € @ =2
w & L2 = £ 58 &
OVYAPH =+ = —--r m —if e T S o p —
—— GI..lI ———— ==L --=-+- ——————————] - o - — o c
o 2 g g
<] [wil L () [} B
T3] (i} o % c
O = (0]
c S
~ 9 o
= 8 5
m M .n.% L | L L L | L
-4 > O © 2 8 8 2 - Z = =
“ | | (I o 2 3 = ° 5 2
_ “ L & 9 s = S
Iy A : booooct B g © Jwd NOIDHOSEY 30 JLNIDIFI0D
| “ = =
i ! i 5 o
L | ® £ g
“ | _ - 3 S 3
_ 1111 111 1111 1 y [
E H H i = I mu
a o] S 2 ~ S 5 &
ta} o — 2 > £
o - S 2 S
O
O
LW HOIDHOSEY 34 J1HAIDI430D _._m 3 o

100nm



El espectro ilustrado en la figura 15 se puede observar que el agua tiene una respuesta mayor en ciertas

longitudes de onda pertenecientes al rango del infrarrojo.
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Figura 14 Espectro de absorcidon de la hemoglobina [20].

Hemoglobina Hemoglobina oxigenada

En la figura 16 se puede apreciar claramente la diferencia del espectro de absorcién Optica entre la
hemoglobina oxigenada donde a su vez podemos observar las bandas de absorcion caracteristicas de
la hemoglobina entre 418 a 422 nan6metros y de 520 a 570 nanémetros que son las bandas mejor

caracterizadas y mas reconocidas.
8.2 Interaccion delaluz en los tejidos [20]

Los aspectos Opticos y mecanicos no estdn separados en los tejidos organicos. Ellos realizaron
experimentos in vitro, con piel humana (de dos donadores hispanos y tres caucasicos) para determinar
sus propiedades Opticas como funcién de la presion. Cada muestra se sometié a compresion por medio
de un sistema de resortes y placas. La reflexion y la transmision de cada muestra se midieron con y sin
carga, de aproximadamente 0.1 a 1 kg/cm?. Bajo compresion el espesor de los tejidos se redujo hasta
un 78 %. De lo anterior se encontrd que la reflexién decrece mientras la transmision se incrementa bajo
compresion. Los coeficientes de absorcién y dispersion, con respecto al grupo control sin carga,

presentaron un incremento.
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Farrar en 1999, publica un trabajo de caracterizacion de las propiedades 6pticas de un hueso trabecular.
(Tabla 3.1) Para este experimento, se dispuso de una esfera de un espectrofotometro integrador. Se
menciona que al aplicar luz laser de argén (514.5 nm), y luz de un diodo laser de 810 nm, a un hueso

trabecular, se encuentran los siguientes resultados.

Tabla 1 Coeficientes de absorcion y dispersion para hueso trabecular, en funcién de las longitudes de
onda de 514 y 830 nm (visible e infrarrojo cercano respectivamente) [20].

LONGITUD DE LONGITUD DE
ONDA 514 nm ONDA 810 nm
COEFICIENTES DE
) 89 +1.95 0.0874 +.111
ABSORCION [ cm"1]
COEFICIENTES DE
) 141.2 + 15.8 94.44 + 15.03
DISPERSION [cm"]
TRAYECTORIA 1/e
69 106
ALCANZADA [um]

Entre las principales propiedades 6pticas de los tejidos se tiene: la absorcion y dispersion caracteristica
de cada tejido. La absorcién de la radiacion electromagnética es definida, por el coeficiente de absorcion,

de acuerdo a la ley de Beer-Lambert que esta descrita por:
| = loe™ #o™
Donde:
I =intensidad de la luz incidente
lo = intensidad de la luz transmitida

El coeficiente de absorcion, puede ser expresado como
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Ua= POa
Donde:
p = la densidad de la particula

o== la seccion transversal de la zona de absorcion de la radiacion.

El reciproco de 1 es conocido como la trayectoria libre de absorcion y es igual a la méxima trayectoria

libre que un fotén puede alcanzar.
8.3 Efectos al incidir luz en los tejidos [20]

Dependen de la longitud de onda, intensidad de la luz aplicada, contenido de sangre, tiempo de
exposicion, cantidad de agua contenida en los mismaos, atmdsfera en la cual se aplique la luz, geometria
del haz, modo de operacion y coeficientes de absorcién y dispersion, entre los mas importantes
pardmetros, que han de tomarse en cuenta en una aplicacién determinada, al considerar los efectos

mas conocidos: fotoquimicos, electromecanicos y térmicos.
8.4 Efectos fotoquimicos

Al aplicar potencias del orden de 30 mW es posible inducir efectos estimulantes en los tejidos. La
estimulaciéon laser normalmente se establece en el rango de 0.5 a 10 J/cm? con lo que es posible
incrementar la sintesis de ADN, activar complejos enzimaticos, transformar prostaglandinas y producir

efectos de microcirculacion [20].
8.5 Efectos electromecénicos

Suceden cuando una luz laser no es absorbida uniformemente en el tejido, ya que algunos a&tomos son
mas sensibles que otros, lo que hace que se incremente la energia de sus niveles. La energia
concentrada es conducida a formar esfuerzos y a la ionizacion de esos estados atémicos energizados.
Las células en la trayectoria de la onda de choque, que se propaga a la velocidad del sonido, son

mecéanicamente fragmentadas.

Este tipo de interaccion requiere altas densidades de potencia, del orden de 10° a 10?2 W/cm?, con pulsos
cortos y densidades de energia del orden de 100 J/cm?, asi como campos eléctricos del orden de 100
V/cm, que son comparables a los campos eléctricos, atomicos o intermoleculares. Esto induce la ruptura

dieléctrica en los tejidos, resultando en un micro- plasma, o volumen ionizado con un gran ndmero de
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electrones. Una ruptura mecanica, localizada de tejido, ocurre debido a la onda de choque asociada con

la expansion del plasma.
8.6 Efectos térmicos [20]

Al decrecer el tiempo de interaccién y aumentar la densidad de potencia, se inducen efectos foto térmicos. La
principal aplicacion es la conversion de luz a calor. Al presentarse este efecto, lo que sucede es que, al absorber
energia se genera un estado vibracional excitado de las moléculas y entonces las colisiones elasticas con las
moléculas vecinas, dan como resultado un incremento en su energia cinética, esto conduce a una elevacion de

la temperatura.

Tanto la estructura, como la funcién de las células vivas, son determinadas por una amplia variedad de
proteinas. Esas estructuras moleculares son térmicamente estables a la temperatura del cuerpo. Al
elevar la temperatura de los tejidos a 60 °C, o0 més, las macromoléculas son enérgicamente activadas y
una transicion hacia la desnaturalizacién ocurre. Consecuentemente, una molécula de proteina, pierde
su arreglo espacial y su funcién en la célula. Posteriormente, enzimas termolabiles (inestables

térmicamente) tienen una reaccion en el tejido, a lo cual sigue la necrosis.
8.7 Propiedades 6pticas de la piel [22]

Debido a un proceso evolutivo, la piel humana ha desarrollado mecanismos épticos y quimicos para
protegerse de la radiacion electromagnética, en particular de la ultravioleta (UV). La piel es la primera
barrera contra este tipo de radiacion y es el sitio de muchas reacciones fotoquimicas. En el rango
ultravioleta, la mayor parte de esta radiacion es impedida para continuar a subcapas internas e interactla
con biomoléculas en la piel y vasos cutaneos. Cuando una luz laser incide en la piel, hay cuatro posibles

efectos (Figura 17):
o Reflexion.
e Dispersion.
e Absorcion.

e Transmision.
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Figura 15 El diagrama representa las cuatro posibles interacciones, cuando la luz incide en la piel.

La piel estd constituida por capas, como se muestra en la figura 18 y cada una de ellas tiene un
comportamiento optico bien definido, asi, se pueden mencionar las siguientes capas: Estratum corneum,

Epidermis y Dermis.

ESTRATUNM CORNEUNT

EFPIDERMIS

DERMIS

GRASA
SUBCUTANEA

Figura 16 Capas que componen la piel [23].
8.8 Estratum corneum
Esta capa esta formada por capas de grasa, células muertas con queratina (fibras protectoras de la piel)
y lipidos que constituyen la capa mas superficial de la epidermis y por lo tanto, de la piel. Esta estructura

actla como un difusor Optico debido a su superficie normalmente rugosa, de forma semejante a los

difusores de acrilico que se colocan a los tubos fluorescentes. La primera interaccion de la luz ocurre

36



aqui, donde cerca del 5-7 % de la radiacion incidente es reflejada hacia atras (hacia la superficie).
8.9 Epidermis [20, 22]

Actla como un filtro 6ptico, cuyos cromoéforos (estructuras organicas que absorben de forma selectiva
la luz, por ejemplo: en la region del ultravioleta A, azul y amarillo, el croméforo puede ser: hemoglobina.
En la regién del ultravioleta C y B, los croméforos pueden ser: proteinas, acido urocanico, melanina,
acido nucleico), el espesor es determinado tanto por factores genéticos como por la accion del medio
ambiente, los cuales modifican el espesor, las fibras y la dispersion de la luz a la dermis. El principal
croméforo es la melanina, una proteina compleja macromolecular derivada de la tirosina, la cual absorbe
fuertemente la luz visible y UV. Los melanocitos interactian con los queratinocitos y facilitan la
transferencia de melanina a la superficie y finalmente algo de melanina es depositada en el estratum
corneum, en granulos llamados melanosomas. Proporcionan proteccion contra dafio actinico a la piel y

a guemaduras por el sol.

La mayor absorcién de la epidermis y el estratum corneum, de longitudes de onda menores a 220 nm,
es debida principalmente a cadenas de péptidos. El contenido de melanina y su distribucion juega un
papel importante al determinar la transmision, en la epidermis, de la radiacion éptica. De todo el espectro,
desde el UV hasta el infrarrojo cercano. La melanina tiene su mayor absorcién en longitudes de onda
cercanas a 1200 nm, como resultado de su estructura polimérica cromoférica. La absorcién de la luz
reemitida por croméforos tales como hemoglobina o melanina, da a la piel su color. Analisis espectrales
detallados pueden dar informacién acerca de los tejidos, concentracién de sangre en los tejidos,
concentracion de bilirrubina o de algunas drogas. Asi mismo, el cancer de piel esta relacionado

inversamente con la cantidad de melanina presente.
8.10 Dermis

Es principalmente una mezcla semisélida de fibras, agua y gel viscoso, llamada sustancia basal.

Consiste de agua y mucopolisacaridos.

Hay tres tipos de fibras presentes en esta subcapa:
e Colageno
¢ Reticulum

e Elastina [20, 22]
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El colageno constituye aproximadamente el 70 % del peso en seco de la dermis, es una gran molécula
de tejido constituida por fibrillas. La dispersion optica, por fibras de coldgena inmersas en la capa basal
de tejido, determina la trayectoria de penetracién en el tejido conectivo. Las longitudes de onda corta
son dispersadas mucho mas que las largas y su penetracion es menor. En resumen, en la radiacién UV
un nimero grande de moléculas absorben esta radiacion. Por ejemplo, en la piel, ain con ausencia de
melanina, las longitudes de onda relativamente cortas, cercanas a 320 nm, alcanzan los vasos cutaneos,

en la dermis.

Debido a una reemision de la luz, por sustratos de la sangre, se tiene una componente del color
correspondiente a esa longitud de onda en la piel. La sangre absorbe fuertemente las longitudes
correspondientes al azul y al verde.

Las longitudes de onda corta en el espectro visible, pueden penetrar tan profundo como 0.5- 2.5 mm,
posteriormente decae la intensidad de la luz conforme a la razén 1/e ( e es la base de los logaritmos
neperianos 2.71828...). En este caso, la dispersion y absorcion ocurren con 15-40 % de la intensidad de
la luz incidente que es reflejada. En el rango de 0.6-1.5 um la dispersion es mayor que la absorcion y la
luz penetra hasta 8-10 mm. Simultaneamente, la intensidad de la luz reflejada se incrementa de 35-70%

de la luz incidente, debido a una dispersion hacia atras.

La piel se comporta como un filtro pasa altas, es decir, deja un paso casi libre para longitudes de onda
larga (infrarroja cercano) y para longitudes de onda de alta energia, como puede ser la ultravioleta en la
region C (del orden de 300 nm, y aln menores). La principal razon para usar fuentes de radiacion en la
region roja e infrarroja, en aplicaciones terapéuticas, es el hecho de que la hemoglobina no absorbe en
estas Ultimas longitudes de onda y es posible alcanzar grandes profundidades en tejido vivo.
Consecuentemente los tejidos sélidos tales como costillas y craneo, absorben facilmente longitudes de

onda en el visible e infrarrojo cercano.

La alteracién de ciertas bases en el ADN ha recibido mucha atencion debido a su importancia en la
regulacion celular y replicacién, la presencia de secuencias genéticas no redundantes y la relativa
estabilidad de algunos de los productos del ADN. Sin embargo, muchos otros cambios fotoquimicos
también ocurren afectando el RNA. Algunas de esas alteraciones pueden tener poca importancia, otras
pueden cambiar la funcién celular, o conducir a la liberacion de productos quimicos que pueden afectar

células o tejidos adyacentes.

Un beneficio de los efectos de la radiacién UV al incidir en la piel, es el cambio de 7-dehidrocolesterol a

vitamina D3, lo que sucede en dos pasos: Primero la 7-dehidrocolesterol absorbe radiacion en longitudes
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de onda mas cortas que 320 nm, y cambia a Ds;. Esta reaccién ocurre a través de la epidermis.
Enseguida, la previtamina D3, térmicamente se isomeriza al formar vitamina D3, la que en forma selectiva
se une a la vitamina D, separandola en los capilares. La vitamina D es de gran importancia en la fijacién
de calcio en los huesos, de aqui que sea importante saber que es necesaria la exposicion al sol, pero

con moderacion.

Al ser absorbida la radiacion electromagnética por los tejidos, hay mdultiples dispersiones debido a
eritrocitos y micro vasos, entonces la reologia de la sangre y la distribuciéon de micro- vasos, influye
marcadamente en la distribucién final de la energia laser. Es claro que los cambios fotobiol6gicos no

necesariamente ocurren bajo la influencia de radiacion laser monocromatico coherente.

La ley de Grothus-Draper afirma que sélo puede haber efecto tisular si la luz es absorbida. Solamente

el 4-7 % de la luz es reflejada por la piel. Ni la luz reflejada ni la que se transmite tiene efecto tisular.

Existen diferentes cromoforos en la piel que absorben longitudes de onda selectivamente. Si conocemos
el espectro de absorcion de un croméforo, podemos dirigir la luz laser de una longitud de onda apropiada
a este cromoforo para producir el efecto tisular deseado.

Los principales cromoéforos de la piel son la hemoglobina, la melanina y el agua. Sus espectros de

absorcion son conocidos. En la figura 19 se muestran sus espectros opticos correspondientes.
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Figura 17 Espectro de absorciéon éptico de la hemoglobina, relacién entre su absorcion respecto al
barrido de longitudes de onda [22].

La trayectoria maxima de penetracion es inversamente relacionada con el coeficiente de absorcion
Optico para una longitud de onda en particular. Existe una ventana Optica en la piel relativa en la region

de los 600-1.300 nm, como se muestra en la figura 20.
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Figura 18 El diagrama representa la ventana Optica que existe en la piel para las diferentes longitudes
de onda [22].
Las longitudes de onda por debajo de 300 nm tienen una fuerte absorcidn por las proteinas, contenidas

en la melanina, el 4cido urocénico y el ADN.

Las longitudes de onda mayores a 1300 nm poseen una penetracion superficial a pesar de su gran
longitud de onda. Tienen una fuerte absorcién por el agua, que es el croméforo dominante al final del

espectro.

Como se puede observar en la figura 19, la hemoglobina tiene un pico de absorcién en 420 nm, la
penetracion a esta longitud de onda es de 100 pu m, que es la region de la union dermo-epidérmica. Para
obtener un efecto biolégico en los vasos dérmicos, es necesario penetrar mas profundamente con una
longitud de onda mayor. El pico de absorcion de la hemoglobina a 577 nm es una opcién mucho mejor,
ya que esta longitud de onda penetra mas profundamente y se absorbe menos por la melanina, dando
lugar a menos alteraciones de la pigmentacion, posteriores al tratamiento, observados cominmente con
el laser de argon, el cual tiene una longitud de onda cercana a 400 nm, aun cuando la absorcion de la

luz laser por la hemoglobina es sensiblemente menor que el pico a 420 nm.
8.11 Interacciones tisulares [20, 22]

Existen dos diferentes efectos tisulares producidos por la luz emitida por un laser a una determinada
longitud de onda, el efecto térmico y el efecto mecénico. Dichos efectos dependen principalmente de la

densidad de energia y del tiempo de aplicacion como se muestra en la Figura 21. Para una misma
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longitud de onda, seleccionada de acuerdo al coeficiente de absorcién, los resultados pueden ser

diferentes
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Figura 19 Diagrama de la interaccion densidad de potencia-tiempo [20].

Uno de los pardmetros importantes en la investigacion de la interaccion de la luz con los tejidos es el
tamafio del diametro del haz de luz. El otro efecto tisular producido por la luz emitida por un laser es el
efecto mecanico, como se indica en la Figura 22. Debemos saber que los laseres pueden ocasionar
también un efecto fotomecanico; esto ocurre cuando la duracion del pulso es mas corta que el TRT de
la estructura diana. En este caso se produce una explosion termoelastica subita debida al calor
localizado espacialmente, por la diferencia de temperatura entre el objeto que se calienta y lo que le
rodea.

Con pulsos muy cortos, el porcentaje de incremento en la temperatura puede ser notable, produciendo
un subito gradiente de temperatura entre el objeto y lo que le rodea. Este efecto se ha documentado con
los laser utilizados en el tratamiento de lesiones vasculares, cuando se tratan vasos con pulsos de 1,5

u s, el incremento de temperatura estimado en los eritrocitos es de 107 °C por segundo; este aumento

41



subito de temperatura en los vasos puede ser responsable del inicio de ondas de presidn que originan

la rotura del vaso, el conocido efecto purpura.

PROPAGACION LASER! RESPUESTA TERMICA
= ABSORCION = CONDUCCION

= DISPERSION = CONVECCION

= REFRACCION = RADIACION

= POLARIZACION = PERFUSION

RESPUEST A HIDRODINARIC 2 RESPUESTA DEL MATERIAL
— DNDAS|DE ESFUERZOS = CAMBIODE FASE
= ONDAS DE CHOQUE = ACORTAMIENTO
= CAVITACION = DANO CINETICO
— ABLACION = VISCOSIDAD

= DIFUSION DE AGUA

Figura 20 Efectos mecanicos y épticos posibles al aplicar luz laser.

Existen mas evidencias del dafio fotoacustico producido por los laseres Q- switched. Los melanosomas
son el objetivo en el tratamiento del pigmento enddgeno; se produce un dafio mecéanico en el nacleo de
los melanocitos y la rotura, fragmentos que posteriormente son fagocitados. Ademas, el dafio mecanico
producido en los tatuajes mediante laser puede ser el mecanismo primario por el que se remueve el

pigmento.
8.12 Fototermdlisis selectiva [22]

El concepto de fototermdlisis selectiva se sigue de un entendimiento de las interacciones tisulares
desencadenadas por el laser. La absorcion especifica de esta luz generada por un laser de unas
caracteristicas determinadas es necesaria para lograr un efecto tisular. El objetivo final de la cirugia
mediante laser es dirigir la energia precisamente a un cromoforo especifico de la piel sin causar dafio

en los tejidos adyacentes.

Existen tres variables para lograr esta precision microscopica:
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1. Lalongitud de onda debe ser absorbida con més avidez por el objeto especifico que por las estructuras

adyacentes.
2. La fluencia debe ser lo suficientemente alta para alterar térmicamente el objeto al que nos dirigimos.
3. La duracion de la exposicion debe ser menor del tiempo necesario para que el objeto se enfrie.

Si la anchura de pulso es igual o excede el TRT, se produce un dafio no especifico debido a la difusion
de calor a las estructuras adyacentes. Contrariamente, si la anchura de pulso es demasiado corta, puede
producirse: a) vaporizacion o dafio por ondas de choque, y b) en el caso de lesiones vasculares, se

produce un dafio en la pared del vaso insuficiente para eliminarlo.

Esta es la esencia de la fototermolisis selectiva. Eligiendo la longitud de onda que es absorbida
selectivamente por el tejido diana, deberia ser posible seleccionar la fluencia y la duracién de pulso que

dafara térmicamente esa estructura determinada sin lesionar los tejidos adyacentes.
9 CLASIFICACION DE QUEMADURAS [24]

La piel humana resiste sin dafiarse temperaturas de hasta 44° C. Por encima de este valor, se producen
diferentes grados de lesion, directamente relacionados con la temperatura y el tiempo de exposicion al
agente causal. Paralelamente recordamos que la piel indemne representa una barrera infranqueable
para los micro-organismos. La lesién de este 6rgano con solucion de continuidad por efecto de una
injuria térmica, quimica, eléctrica o biolégica permite la colonizacién, infeccion e invasion,
potencialmente responsables de un cuadro séptico grave, con la consiguiente falla multiorganica vy el

compromiso severo de la vida del paciente.

El primer paso a dar por el especialista es evaluar la gravedad de la quemadura. Sabemos que este tipo
de accidente se ubica dentro de las denominadas lesiones térmicas, que comprenden por un lado a los
dafios originados por el frio (congelacién) y por otro a aquellos provocados por el calor (quemaduras).
Estas ultimas reconocen tres fuentes: los agentes biolégicos, los fisicos y los quimicos. La profundidad
de las quemaduras depende, entre otros factores, de la temperatura de la fuente y de la duracion de la
exposicion a la misma. Asi, por ejemplo, una quemadura profunda de la piel puede ser el resultado de
la exposicion a 50° durante dos minutos, pero si la temperatura fuera de 60° con cinco segundos
bastaria. Considerando este criterio (profundidad) Converse-Smith han clasificado a las quemaduras en

grados.
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9.1 Quemaduras de primer grado [24]

Asi las catalogadas como de primer grado afectaran solo la epidermis y suelen ser el resultado de la
accion solar o la exposicidn a una llama directa por muy corto tiempo, al no existir solucién de continuidad
sera mas dificil la aparicion de una infeccion. Clinicamente la piel lesionada se observa eritematosa, sin
ampollas y el paciente se queja de dolor en ese sitio, debido a la irritacién de las terminales nerviosas
sensitivas por las prostaglandinas. La “restitutio ad integrum” espontanea suele ser la regla al cabo de

tres a cinco dias. 5

Epidermis{ Quemadura de
B { primer grado
Hipodermis [

Figura 21 Quemadura de primer grado (dafio en la epidermis) [23].

9.2 Quemaduras de segundo grado

Las quemaduras clasificadas como de segundo grado superficial, afectan parcialmente a la dermis
superficial; tienen como signo distintivo la aparicion de ampollas y suelen ser resultado del contacto con
el agua caliente u otros liquidos o deberse a la accion breve de la llama directa. La piel lesional o
perilesional desarrolla un eritema muy sensible al tacto u otros estimulos y su superficie puede ofrecer
un aspecto humedo por el exudado, resultante de la accién de la energia cal6rica. El dafio superficial
puede curar espontaneamente en tres semanas, a partir de elementos epidérmicos locales, foliculos
pilosos y glandulas sebaceas, con muy poca o ninguna cicatriz. Las quemaduras de segundo grado
profundas comprometen los dos tercios mas profundos de la dermis. Los agentes etiol6gicos suelen ser
la llama directa o la accion de liquidos calientes. La piel quemada puede presentarse pélida o de color
rojo brillante, de consistencia dura o pastosa y puede haber o no ampollas. Esta zona suele ser
insensible al ser punzada por lesion de las terminales nerviosas. La cura completa es lenta y demora

alrededor del mes o mas tiempo y puede cursar con alopecia permanente de la zona dafiada.
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Figura 22 Quemadura de segundo grado [23].

9.3 Quemaduras de tercer grado

Las quemaduras de tercer grado, también denominadas “de espesor total”’, implican la destruccion
completa de todo el espesor de la piel y alin pueden ser tan profundas como para afectar aponeurosis,
mausculos, tendones, nervios, periostio o huesos; estas Ultimas en realidad, serian las llamadas
guemaduras de cuarto grado. Aquel compromiso comprende también la alteracién de la sensibilidad
cutanea; asi, estas lesiones no son dolorosas debido a la necrosis de las terminaciones sensitivas del
area. Este signo es de utilidad para valorar la profundidad de las quemaduras en sus primeras 24-48
hs., en el que el edema dificulta esta apreciacion. Es entonces que la prueba de la ausencia de dolor al
pinchazo, nos indicara que la lesion es profunda. Sus agentes causales pueden ser la llama directa
intensa, agentes quimicos muy agresivos o liquidos calentados a gran temperatura durante un periodo
relativamente prolongado. Otro signo caracteristico es la trombosis venosa observable a la inspeccién
transcutanea. La escara sera seca, blanquecina o negra y casi siempre puede ser necesaria la

escarectomia, para prevenir la aparicion de mayor isquemia o infecciones agravantes.

Figura 23 Quemadura de tercer grado [23].
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Las secuelas posibles son de tipo: cosmética, funcional y a veces tan importantes que provocan
amputaciones o la pérdida de 6rganos. La escarectomia puede requerir a su vez injertos cutaneos. Las
cicatrices resultantes suelen ser irregulares con zonas atroficas o hipertréficas y con cierta frecuencia
convertirse en queloides. Las quemaduras de este tipo localizadas en articulaciones pueden generar
contracturas e impotencia funcional. En algunas oportunidades y luego de un tiempo prolongado en

anos, estas cicatrices pueden ser asiento de un epitelioma espinocelular.
9.4 Clasificacion de quemaduras seguin Benaim

Otra clasificacion utilizada para valorar la profundidad de las quemaduras es la de Benaim, quien las

dividié en tres tipos (Tabla 2).

Tabla 2 Clasificacion de las quemaduras segun Benaim [25].

CLASIFICACION DE LAS QUEMADURAS SEGUN BENAIM F.

Caracteristicas TIFO A TIPO A-B TIPO B
(superficial) (Intermedia) (Total)

Aspecto Clinico Flictenas i Sin flictenas
Color Rojo Color blanco grisdces
Turger MNarmal Sin turgor

Dolor Intenso “r Indaloro

Eveolucion Regeneracion - Escara

Curacién per Epidermmizacidn ) Cleatrizacién o injerto
(espontinea)

Resultado  estético Excelente “» Deficiente

1.- Quemaduras tipo A: comprende lesién de la epidermis y en ocasiones la dermis papilar,
subdividida a su vez en: a- subtipo A o eritematosa: es la que suele observarse en verano por la
exposicion aguda y relativamente prolongada al sol; en ellas hay vasodilatacion del plexo dérmico
superficial, la piel esta eritematosa, seca y turgente. El prurito y/o dolor resultante es debido a la irritacion
de las terminaciones nerviosas. La capa germinativa indemne permite la re-epitelizacion al cabo 7 a 10

dias. b- subtipo A o flictenular: como la inflamacién local provoca mayor vasodilatacion, se origina
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aumento de la permeabilidad del plexo dérmico superficial, desarrollando luego ampollas y edema. El
severo estimulo de las terminaciones nerviosas ocasiona gran dolor. Las quemaduras de este tipo re-

epitelizan de 10 a 14 dias.

2.- Quemaduras tipo AB: se denominan asi aquellas donde estd comprometida la dermis papilar y
permanece aun indemne la dermis reticular y ademas los segmentos mas profundos de los anexos
cutaneos. Los vasos dérmicos superficiales sufren trombosis por la gran temperatura y debido a la
inflamacién resultante existe vasodilatacion del plexo dérmico profundo, con el consiguiente aumento de
la permeabilidad. La piel lesionada adquiere un color blanquecino y luego de unos 10 dias se forma una
escara intermedia. Como los plexos nerviosos superficiales estan afectados, los pacientes no refieren
excesivo dolor. La reparacion puede tener dos caminos, algunas epitelizaran luego de 14 a 21 dias,
aunque la piel resultante puede ser endeble y estéticamente deslucida; otras sin embargo evolucionan

hacia la profundizacion.

3.- Quemaduras tipo B: hay compromiso de la piel en su totalidad; por lo tanto, los anexos cutaneos
y las terminaciones nerviosas también estan destruidos. Existe ademas trombosis de los dos plexos
dérmicos (superficial y profundo); ambos sucesos determinan la insensibilidad de estas lesiones,
ademas de provocar la formacion de escara; asi, la piel lesional estard indurada y sera de color blanco

grisaceo.

La extension de la superficie cutanea quemada es de gran utilidad para evaluar la gravedad del paciente,
pues del tamafio y otros signos de la quemadura dependera la aparicion del shock, siendo ademas un

criterio relevante para elaborar el pronéstico (Tabla 111)
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Empleando la grafica de Lund-Browder se puede evaluar con mayor exactitud el area afectada por la

guemadura, tanto en nifios como en adultos, (figura 26 y tabla 3).
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Figura 24 Secciones del cuerpo para determinar el grado de quemadura [25].

Tabla 3 Escala Lund y Browder [25].

Escala de Lund y Browder para calcular el porcentaje de
guemaduras en nifos, segun la edad

Regidén Recién 1 ano 5 afos | 10 afios | 15 afios

afectada nacido

Cabeza 19 17 15 11 9
Muslo 55 6.5 8 8.5 9.5
Pierna 5 5 5.5 6 6.5

La valoracion de la profundidad no es siempre posible hacerla exactamente en el examen inicial, pero

se puede conseguir una estimacion aproximada por algunos datos clinicos (Tabla 4).
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Tabla 4 Datos clinicos para la valoracion aproximada de la profundidad de la quemadura [25].

Datos clinicos para valoracion aproximada de la profundidad de [a quemadura

Grado Causa Aspecto superficial | Color Dolor
Primero Llamarada. Luz Seco, sin Erntematoso. Intenso.
ultravioleta. ampollas, edema
minimo.
Segundo | Contacto con Ampollas, Del rojo cereza, a Muy intenso.
liquidos hirvientes superficie humeda. | rosado, hasta el
llamas, quimicos, blanco.

luz ultravioleta.

Tercero Contacto con Seco, con escara Diversos: blanco,céreo, Foco doloroso o
liguidos sodlidos, de cuero, vasos nacarado, oscuro, ningan dolor. El
llama, quimico, carbonizados bajo | caqui, caoba, negro, pelo cae facilmente.
electricidad. la escara. carbonizado.

De acuerdo a la importancia de la lesién se pueden clasificar de acuerdo a la American Burn Association
en [25]:

o Quemaduras leves que pueden ser tratadas ambulatoriamente.
¢ Quemaduras moderadas que pueden ser tratadas en hospitales generales.

¢ Quemaduras graves que deben ser tratadas en centros especializados en quemaduras.
Son quemaduras leves:

e Quemaduras de | y Il grado menores de 15 % en adultos y 10% en nifios.

o Quemaduras de lll grado menores de 2% en nifios y adultos.

Son quemaduras moderadas:

e Quemaduras de | y Il grado de 15-25 % de la superficie corporal (s.c.) en adultos, 10-20 % s.c. en
nifios.

e Quemaduras de Ill grado de 2-10% s.c. en nifios y adultos.

Son quemaduras graves:

e Quemaduras de | y Il grado mayores del 25% s.c. en adultos, mayores del 20% s.c. en nifios.

¢ Quemaduras de Ill grado mayores del 10% s.c. en nifios y adultos.
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e Quemaduras eléctricas.

¢ Quemaduras gquimicas.

e Quemaduras por congelacion.

e Quemaduras de vias aéreas.

o Quemaduras de partes delicadas, como manos, pies, cara, genitales, pliegues.

e Quemaduras de cualquier porcentaje con enfermedad médica importante asociada, como
diabetes, enfermedad pulmonar, cardiaca, etc.

¢ Quemaduras con politraumatismo o fracturas asociadas.

10 METODOLOGIA

10.1Estructura metodolodgica

La metodologia se integra por diferentes etapas las cuales se mencionan a continuacion:
» Etapa 1 Disefio del sistema integrado automatizado de analisis de espectroscopia fotoacustica
+ Etapa 2 Instrumentacion

+ Etapa 3 Integracion electrénica y de comunicaciones del sistema de analisis de un espectrometro

fotoacustico
» Etapa 4 Subrutinas del programa principal
+ Etapa 5 Creacion de la aplicacion y los instaladores del software desarrollado

+ Etapa 6 Interfaz Gréafica de usuario

10.2Etapa 1 Disefio del sistema integrado automatizado de analisis de

espectroscopia fotoacustica

El disefio experimental que permite hacer estudios fotoacusticos se muestra en la figura 27 donde se
observa una ldmpara de Xenon, la cual proporciona luz blanca de alta intensidad, un monocromador que
selecciona luz monocromatica, un pulsador que interrumpe el paso de la luz a una frecuencia fija, fibra
Optica que sirve para conducir la luz hasta la celda fotoacustica, un amplificador modulador (amplificador
Lock-in) que amplifica la sefial del micr6fono, ademas permite conocer la relacion de fase entre el angulo
del prisma del monocromador y la amplitud de la sefial recibida. Una computadora personal se usa para
controlar el monocromador, el amplificador Lock-in y el pulsador. Con las sefiales recibidas se pueden

procesar imagenes de andlisis fotoacusticos [3].
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Figura 25 Disefio experimental para estudios fotoacusticos [3].

10.3 Etapa 2 Instrumentacion [1]

Uno de los aspectos relevantes de las mediciones experimentales es la instrumentacién asociada con
el espectrémetro fotoacustico. La precision y alcance de los datos recogidos dependen del disefio y la
seleccién de los sistemas e instrumentos adecuados. Dependiendo de la técnica de deteccion de la
sefal que se elija, la combinacion apropiada de instrumentos que permitan detectar, medir y registrar
los parametros que varian con exactitud, resolucion y fiabilidad tendrd que ser utilizado en el
experimento. En la mayoria de los casos de la espectroscopia Optica, los componentes basicos que
intervienen son la fuente de luz, transductor acustico y toda la electrénica involucrada, se debe tener
cuidado, especialmente en las sefales de bajo nivel, para eliminar lo mas posible, el ruido asociado con

ella con el fin de obtener una mejor relacion sefal-ruido (SNR) [1].

En la actualidad, cada vez mas instrumentos se utilizan en conjuncion con los equipos de cOmputo, que
hacen del control del sistema y de la adquisicion de datos una tarea mucho mas facil y siempre que sea
posible, es preferible mantener la parte de instrumentacion tan simple como sea posible.

Esta seccion trata de la instrumentacion involucrada en el disefio del espectro fotoacustico, y da una

descripcion detallada de los dispositivos empleados en la presente investigacion.
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Los requisitos basicos de la técnica de deteccidn fotoacustica son los siguientes:

i.  Fuente de luz

ii.  Modulador de luz para fuentes de onda continua
ii.  Celda Fotoacustica
iv.  Transductor Acustico

v.  Deteccion y Procesamiento de la sefial electronica

10.3.1 Fuente de luz

En esta investigaciéon se ha utilizado para los estudios de fotoacustica una lampara de arco de xenén.
Esta fuente tiene un amplio rango de radiacién con un rango de longitudes de onda de los rayos ultra
violeta hasta el infrarrojo pasando por el espectro de luz visible. La potencia maxima de esta lampara es
de 1000 watts.

Figura 26 Lampara de arco de luz Xenén 450-1000W [26].

10.3.2 Técnica de modulacion

Para generar la sefial fotoacuUstica, es necesario modular la luz en el caso de una fuente de onda
continua. El modulador también proporciona la sefial de referencia para el amplificador lock-in para la
deteccién de EFA de onda continua. En esta investigacion se utilizé la modulacién mecanica que se

describe a continuacion.

10.3.2.1 Chopper mecdnico

Es la forma mas simple de un modulador que consiste en un disco rotativo ranurado colocado en la

trayectoria del haz de luz. Ofrece 100% de las profundidades de modulacion de frecuencias de 5-8 kHz.
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Dependiendo del nimero de ranuras en el disco rotativo, el rango de frecuencias en los que se pueden
modular la luz continua es de 10 a 400 Hz con un disco de 6 ranuras de 400 a 4kHz con un disco de 30
ranuras. La desventaja de este dispositivo es que, a frecuencias mas altas, las vibraciones mecéanicas y
de sonido asociados con la hoja de rotacion rapida requiere el montaje chopper ser aislado

acusticamente desde la celda fotoacuUstica.

Figura 27 Chopper éptico SR540 [27].

10.3.3 Celda FotoacuUstica

La celda fotoacustica es la parte mas importante de todo el sistema de megafonia. Por lo tanto debe ser
cuidadosamente disefiada para su aplicacién en particular. Debido a que la muestra se va a colocar
dentro de la celda fotoacustica, el disefio depende en gran medida a la naturaleza de la muestra a

estudiar [1]. Una celda fotoacustica debe de tener las siguientes caracteristicas:

1. Apantallamiento acustico adecuado a la atmosfera ambiental.

2. Reduccién al minimo de las sefales no deseadas debido a la interaccion de la luz de excitacion
con las paredes de la celda, ventanas y microfono.

3. La configuracion debe ser adecuada, asi como la colocacion de las entradas del micréfono y de
la muestra de gas.

4. Medios para maximizar la sefial de celda fotoacustica
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10.3.3.1 Celdas Fotoacusticas resonantes y no resonantes

Las caracteristicas acusticas de la cavidad celda fotoacustica pueden utilizarse eficazmente para
mejorar y amplificar la sefial fotoacustica ademas de eliminar el ruido acustico no deseado implicado en

la deteccién fotoacustica [1].
La frecuencia de respuesta de una celda fotoacustica depende de:

El proceso de generacion fotoacustico en la celda
Las perdidas debidas al flujo de calor de las paredes y ventanas de la celda fotoacustica

Respuesta Acustica de la celda fotoacustica

P w N PE

Respuesta electronica de la deteccién del transductor

Para utilizar las propiedades acusticas de la celda, sus caracteristicas de resonancia acustica tienen que
ser analizados y los diferentes modos de resonancia que son excitados en la celda deben ser
determinados. Estas caracteristicas dependen de varios parametros, como las dimensiones de la
cavidad, las caracteristicas de potencia, de la fuente de excitacion etc. [1].

Las frecuencias de resonancia de una cavidad abierta de la seccion transversal cilindrica estan dadas
por [1]:

1
— TiCy (k)z + (afmn)2 z
fkmn - 2 I RO
Donde L es la longitud de la cavidad, c, la velocidad del sonido en el gas de llenado de la cavidad, R,
es el radio de la celda k, m,n son los numeros longitudinal, azimutal y radial respectivamente.
amn el nt" Es la solucion cero de la derivada de mt" de la funcién de Bessel.

10.3.4 Detectores acusticos

La perturbacién de la presion después de la absorcién de la radiacion se detecta mediante un transductor
acustico apropiado y sensible como lo es el micr6fono o un detector piezoeléctrico, en nuestro caso es

un micréfono por ser de uso practico y por tener un costo mas bajo.
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Radial Azimuthal

Figura 28 Configuraciones posibles de forma radial Azimutal y longitudinal de un resonador [1].

10.3.4.1 El micréfono

El micr6fono de condensador convencional basicamente funciona segun el principio de las variaciones
de capacitancia debido a las ondas de sonido. Tiene dos placas paralelas, donde una placa es rigida y
la otra actia como un diafragma. El material dieléctrico entre las placas es el aire. Cuando las ondas
acusticas se dirigen hacia él, el diafragma se ajusta a las vibraciones del sonido, alterando de ese modo
la capacitancia del micréfono, lo que conduce a un cambio de voltaje que es detectado por un
amplificador de alta impedancia de entrada. La sefial del micr6fono aumenta con el voltaje de

polarizacién aplicado a través del microfono.

Estos microfonos tienen una respuesta generalmente plana hasta aproximada- mente 15kHz, que es
ideal para los estudios de Fotoacustica, tienen baja distorsion y poca respuesta a las vibraciones
mecéanicas. Responden bien a los impulsos de presion de pulso, lo que los hace adecuados también

para estudios Fotoacusticos pulsados.

10.3.4.2 Microfono de electreto.

El micréfono de electreto trabaja en el mismo principio que el micr6fono de condensador, pero con la
diferencia de que la capacitancia es proporcionada por un electreto, que es una lamina delgada de

material con una polarizacion eléctrica permanente y alta constante dieléctrica. Un lado de la lamina de
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electreto se metaliza y el lado aislante se coloca sobre la placa posterior fija. Las ondas de sonido que
inciden sobre la cara metalizada provocan un cambio en las caracteristicas de polarizacion del material
electreto que a su vez proporciona un pequefio voltaje entre el electreto frontal metalizado y la placa

posterior [1, 15].

Figura 29 Micréfono de Electreto [28].

Una relacién de capacitancia grande entre la unidad de area del electreto permite fabricar micréfonos
miniatura de alta sensibilidad. Estos micré6fonos no necesitan voltaje de polarizacién debido a la
polarizacién permanente del electreto. Debido a la pequefia capacitancia de dichos micréfonos, la
impedancia de salida es alta (especialmente a bajas frecuencias) por lo tanto requiere el uso de
amplificadores de alta impedancia de entrada. Algunos micr6fonos de electreto miniatura comerciales
han incorporado en los preamplificadores FET y por lo tanto la tension de polarizacién tiene que ser
suministrada. Estos microfonos tienen una sensibilidad aproximada de 10mV por pascal y se pueden

combinar de manera efectiva a un amplificador de baja impedancia de entrada.

10.3.4.3 Deteccion Electrénica

El sistema electrénico de deteccion en los estudios fotoacusticos, especialmente para la deteccion de
sefales de bajo nivel deben ser capaces de bajo ruido, baja distorsion, y la operacion de alta ganancia
en la region de frecuencias de interés. Ademas, la electronica debe ser apropiada, dependiendo de si la

detecciodn fotoacustica es por ondas moduladas u ondas continuas.
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10.3.5 Preamplificadores [1]

En el caso de muestras débilmente absorbentes, la sefial fotoacustica correspondiente también es débil,
y es necesario amplificarla apropiadamente antes de ser procesada. Los micr6fonos de condensador
ordinarios tienen una alta impedancia de salida y, por tanto, una alta impedancia de entrada por lo que
es necesario pre-amplificadores con FET. Una buena diversidad de pre-amplificadores de alta ganancia
esta disponible comercialmente y también se puede construir utilizando FET o circuitos integrados de
bajo ruido como NE536, AD50K, TLO71 etc.

4anvV
VflHZ]

fotoacustica también se amplifica, se requiere un equilibrio entre la relacién sefial a ruido (SNR) y la

El nivel de ruido tipico del micréfono es aproximadamente y puesto que el ruido en la sefial

ganancia del amplificador de deteccidn de sefal fotoacustica dptima. Se ha de sefalar que, incluso con
los mejores circuitos electrénicos disponibles, el ruido del amplificador supera el ruido generado por el
transductor en si lo que resulta en una sensibilidad de deteccién muy por debajo de los limites teéricos
determinados por el desplazamiento de la membrana del micréfono. El uso de amplificadores
operacionales con bajo coeficiente de temperatura y la retroalimentacion reduce sustancialmente el
aumento del ruido con la temperatura en comparacion con transistores o con FET como la etapa de
entrada de pre-amplificadores. Micréfonos electreto comerciales (Knowles BT1753 y BT1759) han
incorporado en los pre-amplificadores FET que hace que sea facil de acoplar a la impedancia de entrada
moderadamente baja de los amplificadores. Los preamplificadores diferenciales, junto con las celdas
fotoacusticas ayudan en la eliminacion de las sefales debido a la absorcion de la ventana, el ruido
ambiental etc. Debe tenerse en cuenta que la respuesta de frecuencia del sistema de micréfono-

preamplificador debe ser plana dentro de la gama de frecuencias de modulacion que se utiliza.

10.4 Etapa 3 Integracion electronica y de comunicaciones del sistema de

analisis del espectrémetro fotoacustico

El acoplamiento electrénico de cada uno de los dispositivos que compone el espectrémetro fotoacustico
se realiz6 mediante la implementaciéon de infraestructura de hardware y controladores de acuerdo al
protocolo de comunicacion de cada dispositivo. Los principales dispositivos que tienen comunicacion
con la computadora son el motor a pasos del monocromador y el amplificador Lock-in, en el caso de la
comunicacion del médulo de control del motor a pasos y la computadora se tuvo que desarrollar una
interfaz mediante el circuito integrado Max 232 para que la sefial de motor pudiera trabajar entre 12 y
16 volts lo que no se logré con un cable de adaptacion RS232 a USB dicha interfaz se muestra en la

figura 32.
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Figura 30 Circuito de comunicacion serial RS 232

Para la comunicacién entre el amplificador Lock-in y la computadora se ocup6 un cable adaptador RS232
a USB, este mismo se ocup6 para conectar el modulo desarrollado Max 232 a la computadora mediante
conectores DB9 a USB, el cual se muestra en la figura 33

Figura 31 Cable adaptador RS232-USB con drivers

El modulo de control del motor a pasos se controla mediante un cable con conector DB9 conversion a

MiniDin el cual se muestra en la figura 34.

Figura 32 Cable adaptador DB9-MiniDIN
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El amplificador Lock-in se conecta al modulador Optico para ajustar la frecuencia de trabajo del

espectrémetro mediante cables BNC figura 35

Figura 33 Cable BNC

Es necesario estandarizar la comunicacion de cada uno de los dispositivos para poder desarrollar la

automatizacion del espectrometro en conjunto por lo tanto es necesario instalar cada uno de los

controladores de los diferentes dispositivos, esto debido a que cada dispositivo maneja su propio

protocolo de comunicacion.

r N
S| Device Manager = [ B [t

File Action View Help

= | H|E|HD| 8| E %S

455 xps-lap
» -5 Batteries
. 8 Computer
> -t Disk drives
> B, Display adapters
- DVD/CD-ROM drives
» - Human Interface Devices
> IDE ATA/ATAPI controllers
>~ @ IEEE 1394 Bus host controllers
%5 Imaging devices
> 2 Keyboards
> ﬂ Mice and other pointing devices
> Monitors
;&% Network adapters
45 Other devices
| [y USB-Serial Controller
> 2 Processors
» L SD host adapters
»-% Sound, video and game controllers
» <} Storage controllers
M System devices
>~ § Universal Serial Bus controllers

Figura 34 Ventana de administrador de dispositivos

Figura 35 CD de instalacion de
controlador de cable de adaptaciéon
RS232-USB

Se realizaron pruebas de validacion de la comunicacion con cada uno de los dispositivos esto empleando

comandos de prueba de comunicacion serial con cada dispositivo y verificando que el controlador fuera

el adecuado y estuviera instalado de forma correcta.
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10.5 Desarrollo del software paralaoperacion de las diferentes secciones del sistema de analisis

de espectroscopia fotoacustica

10.5.1 Labview [29]

Labview (Laboratorio de Instrumentacion Virtual Engineering Workbench) es un entorno de
programacion grafica desarrollado por National Instruments (NI), que utiliza un lenguaje de programacion
gréfica para crear los llamados instrumentos virtuales (VI), que son blogues en una interfaz intuitiva
similar a la forma de un diagrama de flujo. Un disefio se logra mediante la integracion de diferentes
componentes o subsistemas dentro de un marco grafico. Labview ofrece adquisicién de datos, analisis

y visualizacién de los mismos.

Es también un ambiente abierto a programacién en Cy codigo MATLAB, asi como diversas aplicaciones
tales como ActiveX y archivos DLL (Dynamic Link Libraries). En Labview los programas graficos son
llamados instrumentos virtuales (VIS). Dichos Instrumentos virtuales estan basados en el concepto de
la programacion del flujo de datos. Esto significa que la ejecucién de un bloque o un componente grafico
es dependiente del flujo de datos, o mas especificamente un blogue se ejecuta cuando los datos se
ponen a disposicion en todas sus entradas.

Los datos de salida del bloque se envian a todos los otros bloques conectados. El flujo de datos de
programacion permite multiples operaciones a realizar en paralelo desde su ejecucién y es determinado

por el flujo de datos y no por lineas secuenciales de cédigo.
10.5.2 Instrumentos Virtuales (VI)

Un VI consta de dos componentes principales que son un panel frontal (FP) y un diagrama de bloques
(BD). Un FP proporciona la interfaz de usuario de un programa, mientras que un BD incorpora su cédigo
grafico. Cuando un VI se encuentra dentro del diagrama de blogues de otro VI, se llama un subVI.

LabVIEW Vls son modulares, lo que significa que cualquier VI o subVI puede ser ejecutado por si mismo.
10.5.3 Panel Frontal y Diagrama de bloques [29]

Una FP contiene las interfaces de usuario de un VI que se muestran en un BD. Las entradas a un VI se
representan por los llamados controles. Perillas, botones y diales son algunos ejemplos de controles.
Las salidas de un VI estan representadas por los llamados indicadores, los graficos, los LED (indicadores

ligeros) y medidores son algunos ejemplos de indicadores.
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Cuando se ejecuta un VI, su FP proporciona una pantalla o interfaz de usuario de controles (insumos) e

indicadores (salidas).

Un BD contiene iconos de terminales, nodos, cables y estructuras, los iconos terminales son interfaces
a través de la cual se intercambian datos entre un FP y un BD, Los iconos de terminales corresponden
a controles o indicadores que aparecen en la FP, cada vez que un control o indicador se coloca en una

FP, un icono de la terminal se agrega al correspondiente BD.

Un nodo representa un objeto que tiene conectores de entrada y / o salida y realiza una cierta funcién.

Los SubVis y funciones son ejemplos de nodos, los alambres establecen el flujo de datos en un BD.

Estructuras tales como repeticiones o ejecuciones condicionales se utilizan para controlar el flujo de un

programa.
10.5.4 Ventajas
Las ventajas que proporciona el empleo de Labview son las siguientes:

* Reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones en comparacion con la programacion basada
en ambientes de texto.

» Da gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del hardware como
del software.

+ Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

+ Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, analisis y
presentacion de datos.

» El sistema tiene un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de ejecucion posible.

+ Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones desarrolladas en otros lenguajes de programacion.

Tiene la opcién de desarrollar proyectos como aplicaciones con sus correspondientes instaladores lo
gue lo hace préactico pues no es necesario instalar Labview y todas las librerias ahorran tiempo y espacio

de almacenamiento

10.6 Etapa 4 Subrutinas del programa principal

La elaboracién del software es una parte muy compleja y extensa del proyecto ya que esta compuesto
por una serie larga de subrutinas por lo cual solo se mencionaran y describirdn de forma breve las mas
relevantes. En la figura 38 se muestra el diagrama de flujo general del procedimiento de cada una de

las etapas que debe realizar y controlar el software a desarrollar.
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Figura 36 Diagrama de flujo del programa general
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10.6.1.1 Subrutinas de comunicacion serial
Para que el software pueda controlar la posicion del monocromador y la obtencién de datos del Lock-in

se debe realizar subrutinas de comunicacion serial entre Labview y los dispositivos mencionados.

A continuacion se muestran en las figuras 39 y 40 las subrutinas de comunicacion serial

correspondientes al Amplificador Lock-in y el motor a pasos.

M True Vt
& U - S
Serial Write 2
[abck =5 =
cEL a
b
ermination charl
(A = "n' = LF)
[EEER loyte count (0)] k-
“abe Bl
Wil o T
|

Figura 37 Subrutina de comunicacién serial entre Labview y el motor a pasos

Mediante la libreria Visa de Labview se puede configurar puertos virtuales COM de comunicacion serial
en donde por medio de lenguaje de programacion grafica (bloques) podemos configurar el tipo de datos
aleery el tipo de datos a escribir asi como determinar la velocidad de datos de la comunicacion, el tipo
de caracter que va leer, el tiempo de retardo entre cada dato, la eleccién del nimero de puerto donde
se desea trabajar asi como la apertura y cierre de comunicacién asi como implementar un aviso de

confirmacién o error de comunicacion.

Esto se aplica a cada una de las subrutinas ajustandose a las caracteristicas de cada uno de los

dispositivos.
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Figura 38 Subrutinas de comunicacion serial entre Labview y el amplificador Lock-in

10.6.1.2 Subrutinas de calibracion de monocromador

El monocromador debe ser calibrado para cada prueba, esto se realiza posicionando un motor a pasos

caracterizado previamente en relacion del nimero de pasos por nanémetro.

Se debe ajustar una posicion inicial y una posicién final para que el motor a pasos comience una
secuencia de pasos hasta el punto final con lo que mueve la rejilla del monocromador y podemos obtener
nuestro barrido de longitudes de onda nanémetro a nandmetro esta subrutina se muestra en la figura
41.

A cual quiere ir?|

L}

|I0ngitud de onda en monocromador (nm]|
k

Figura 39 Subrutina del posicionamiento del motor a pasos

Al fijar una posicion inicial y posicion final de la posicién del motor a pasos también se deben trasladar
esos puntos de inicio y final a los datos de normalizacion ya que al hacer le barrido de frecuencias los
datos obtenidos por el espectrémetro son normalizados en referencia al espectro de absorcion 6ptica de
la lampara, estos datos de normalizacién son previamente almacenados y mediante otra subrutina se
pueden posicionar en funcién de la configuracién de punto inicial y final del barrido de frecuencias, la
figura 42 muestra la subrutina general del posicionamiento inicial y final de los datos, la normalizacion y

almacenamiento de los mismos.
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Figura 40 Subrutina de Posicionamiento, normalizacion y almacenamiento de datos
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Figura 41 Subrutina de algoritmos matematicos para graficar los datos.

Los datos obtenidos por el programa deben ser graficados, y almacenados en archivos de tipo .dat para
tener compatibilidad con otros software, esto se logra mediante las subrutinas mostradas en las figuras
43, 44 y 45 en las cuales mediante algoritmos mateméticos los datos se ajustan y se les asigna un valor
numeérico y una escala para que se muestre y grafique adecuadamente en la pantalla de la interfaz
gréfica y a su vez se va almacenando en un archivo .dat dentro de una carpeta que previamente fue
definida por el usuario, el archivo serd almacenado con datos de referencia de la muestra que asigna el

usuario en la interfaz gréfica.
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Figura 42 Subrutina de almacenamiento de datos.
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Figura 43 Subrutina de almacenamiento de datos de referencia de la muestra asignados por el
usuario.

11 ETAPA 5 CREACION DE LA APLICACION Y LOS INSTALADORES DEL
SOFTWARE DESARROLLADO

Para desarrollar la interfaz gréfica en forma de aplicacién con su respectivo instalador es necesario
desarrollar todas las subrutinas que componen el programa, después en el apartado de Labview
creacion de proyectos (figura 46). Mediante la herramienta Build Specifications (figura 47) crean el
archivo .exe y sus correspondientes archivos de instalacion. Esto se logra primeramente llenando
campos de la ventana de especificacion de aplicacion (figura 48). Al llenar los campos agregaremos las
caracteristicas que se desean en el software como, nombre, compatibilidad, contrasefia, icono, etc. Esto

es necesario para generar los archivos de aplicacion como se muestra en la figura 49.
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Figura 44 Ventana de creacion de proyectos.
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Figura 46 Venta de propiedades de la aplicacion donde son asignadas las caracteristicas de la

aplicacion.
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Figura 45 Ventana de la herramienta Build Specifications.
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Figura 47 Archivos de aplicacion generados por la herramienta Build Specifications

Una vez generados los archivos de aplicacion nos dirigimos nuevamente a la herramienta Build
Specifications en la opcion installer donde aparecera una ventana analoga a la de la configuracién de
aplicacion, en la cual se definird la compatibilidad del programa, el nimero de versién, asi como
agregarle caracteristicas comerciales del software. Una vez cubiertos los campos compilaremos el
programa obteniendo finalmente los archivos de instalacion como se muestran en la figura 50.

.; 5"1 4 ! S : A ",
Jr ! L ] " e
bin license supportfiles  nidist.id setup.exe setup.ini

Figura 48 Archivos de instalacidon del software desarrollado

El archivo de instalacién puede ser ejecutado en cualquier sistema operativo de Microsoft y se inicia el
motor de instalacion como cualquier otro programa sin la necesidad de software adicional como se

muestra en la figura 51.

En el escritorio de nuestro sistema operativo y en el apartado de programas se generan los accesos
directos de nuestra aplicacion la cual podemos ejecutar desplegandose la ventana de interfaz gréafica de

usuario del espectrémetro fotoacustico como se muestra en la figura 52.

12 ETAPA 6 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO
En la interfaz encontramos un menu de calibracion del monocromador, esto se debe realizar antes de
cada prueba para determinar en rango de longitudes de onda que deseamos analizar. Se encuentra una

pantalla grafica donde se van mostrando y graficando cada uno de los datos que se obtienen por el

espectrometro en tiempo real la cual esta en parametros de Amplitud vs Longitud de onda.
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Figura 49 Ventanas del motor de instalacion del software desarrollado

Se encuentra el apartado de adquisicién de datos donde el usuario define el tiempo de radiacion por
cada longitud de onda, el nUmero de muestras, la escala de sensibilidad, la carpeta donde se almacenan
los datos, asi como la asignacion de los datos de referencia de la muestra a analizar (tipo de muestra,

fecha, hora, etc).

Esto se realiza mediante la activacion de un menu de seguridad donde no se puede activar la opcién
calibracion de monocromador si se esta haciendo un barrido de longitudes de onda y viceversa esto

para proteger el equipo ya que podria dafiarse y a su vez garantizar que el estudio se realice sin errores.
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Figura 50 Interfaz gréfica del Espectrémetro Fotoacustico y el usuario

13 VALIDACION DEL SISTEMA

Al comparar los espectros de absorcion Opticos que se generaron en el espectrémetro fotoacustico
coincidieron las bandas de absorcion Optica y las tendencias del espectro de absorcion Optica de algunas
muestras ya reportadas como es el caso de la hemoglobina y de la piel como se muestra en la figura 53
y 54. Se observa que coincide la banda mas representativa de la hemoglobina situada entre los 418 -

422 nmy se conserva la tendencia del espectro de la melanina.
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Figura 51 a) Espectro de absorcién Optico de la hemoglobina b) Espectro de absorcion optico de la
piel negroide y piel caucasica [20].
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La figura 55 muestra el espectrémetro fotoacustico montado donde se sefialan cada uno de los

diferentes dispositivos que lo conforman.
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Figura 53 Espectrometro Fotoacustico montado en el laboratorio.
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Figura 54 Fibra Optica para focalizar la luz monocroméatica modulada.
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Figura 55 Celda Fotoacustica montada con una muestra de tejido bioldgico para hacer pruebas de
validacion.

En la figura 58 se ilustra el funcionamiento del software desarrollado realizando un barrido de longitudes
de onda se observa cédmo se grafica la amplitud y la fase de cada uno de los datos obtenidos lo que

genera el espectro de absorcion Gptico.

Figura 56 Ejemplo de funcionamiento del software del espectrémetro.
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14 EVALUACION DEL SISTEMA DE ANALISIS DE ESPECTROSCOPIA FOTOACUSTICA
EMPLEANDO MUESTRAS DE TEJIDO

Ya que la fuente de luz es una lampara de xendn, la intensidad de la luz emitida por la lampara varia
con la longitud de onda de la misma, por lo que es necesario normalizar los espectros de absorcion
obtenidos. Para la obtencidon de dicho espectro de emision se coloca polvo de grafito en la celda
fotoacustica, ya que esta muestra es muy oscura (negra) la luz proveniente de la lampara sera
completamente absorbida por dicha muestra, sin importar la longitud de onda de emisién de la lampara,
por lo que la sefal fotoacustica solo dependera de la longitud de onda obteniendo, asi el espectro de
emision (de intensidad) de la lampara
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0.25 1
0.20
0.15 1
0.10 1

0.05 4

Amplitud de la sefial Fotoacustica (u.a.)

0.00 +

T 17T rrr1rrT 1T T T T 71T T TT1T 71
300 350 400 450 500 550 800 650 700 750 800 850 900
Longitud de onda (nm)

Figura 57 Espectro de emision de la lampara de xenon.

La obtencion de los espectro de absorcién 6pticos de las muestras a analizar se obtuvieron a una
frecuencia constante de modulacion de la luz incidente de 17 Hz. Dicha frecuencia de modulacién se
eligié para optimizar la sefial fotoacustica, también depende de la respuesta del micréfono la cual

disminuye para frecuencias bajas.

Una vez concluida la instrumentacion y adquisicion del espectrémetro foto acustico se procedié a la
obtencion del espectro de absorcion optico de diversas muestras de tejidos bioldgicos. Las muestras
Analizadas fueron de huesos cortical, y esponjoso, piel quemada en diferentes grados y sarcoma
epitelial, tomadas de la mano amputada por quemadura eléctrica de un paciente masculino de 17 afios,

las cuales fueron donadas por el departamento de patologia del INR. Ver figura 60.
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Figura 58 Se muestra la mano amputada por quemadura eléctrica de donde se tomaron las diferentes
muestras para la investigacion.

A continuacién, se muestran los espectros de absorcién 6pticos de cada una de las muestras

mencionadas anteriormente.
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Figura 59 a) Muestra de piel con quemadura probable de segundo grado montada en la celda
fotoacustica b) Espectro Fotoacustico de piel quemada.

En la figura 61 se observa, espectro de absorcion 6ptico de piel con quemadura de tercer grado, de
acuerdo a H. Robledo [22] . Se observan las bandas de absorcion correspondientes a los maximos picos
de absorcion de la hemoglobina oxigenada [20].
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El hecho de que las bandas de absorcidén correspondientes a la hemoglobina oxigenada sean apenas
perceptibles se debe probablemente al hecho de que la quemadura haya sido superficial, sin llegar a

dafar los vasos sanguineos.
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Figura 60 a) Muestra de piel quemada montada en la celda fotoacustica b) espectro
de absorcion 6ptico con guemadura probable de cuarto grado

En el espectro de absorcién Gptico de la figura 62 se observa, en el caso de piel con quemadura de
tercer grado, que para esta muestra el espectro se aproxima al espectro de absorcién 6ptico de la
hemoglobina oxigenada, segun la referencia descrita por H Robledo. Se observan las bandas de
absorcion sefialadas en la figura 62 por los indicadores, los cuales corresponden a los maximos de las

bandas de absorcién de la hemoglobina oxigenada [20].

El hecho de que las bandas de absorcion correspondientes a la hemoglobina oxigenada sean bastante
definidas se debe probablemente al hecho de que la quemadura haya sido profunda, llegando a dafiar
los vasos sanguineos, por lo que se tendria restos de sangre en esta muestra. Sin embargo la tendencia
del espectro de absorcién, quitando las bandas e absorcion de la hemoglobina, se aproxima a la

tendencia del espectro de absorcién 6ptico de la melanina.
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Figura 61 a) Muestra de hueso esponjoso montada en la celda FotoacuUstica b) Espectro de
absorcion oOptico de una muestra de hueso esponjoso

En el espectro de absorcién 6ptico del hueso esponjoso quemado se puede apreciar claramente el
pico caracteristico de la banda de absorcion de la hemoglobina ya que esta muy marcado en los 415

nm lo que indica que hay trazas de sangre en la muestra.
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Figura 62 a) Muestra de hueso cortical montada en la celda Fotoacustica b) Espectro de absorcion
optico de una muestra de hueso cortical
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Se observan algunas bandas de absorcion de onda caracteristicas de la hemoglobina, lo que indica
la presencia de trazas de sangre sin embargo aparece una tendencia plana a partir de los 700nm y
picos de absorcion de onda de los 300nm a 375nm en la region ultravioleta esto es caracteristico de
los tejidos 6seos [20] por lo cual podemos observar que mediante el espectrometro se pueden

diferenciar los tejidos a partir de su espectro de absorcién éptica.
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Figura 63 a) Muestra de sarcoma epitelial b) Espectro de absorcion 6ptico de una muestra de

sarcoma epitelial.

El espectro de absorcién 6ptico indica que el sarcoma epitelial refleja el espectro visible y su
absorcibn maxima esta en el rango de UVa a partir de esta informacion es posible proponer un
tratamiento con fototerapia para este tipo de tumor encontrando un foto sensibilizador adecuado y
una deteccion temprana de esta patologia.
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15 PROPUESTA DE APLICACION

A lo largo de este trabajo se han mencionado las diferentes aplicaciones médicas que se le puede dar a
la Espectroscopia Fotoacustica, dado que la presente investigacion experimental se realiz6 con
muestras de tejidos epiteliales y 6seos con cierto grado de quemadura para ambos casos, y ademas de
una muestra de sarcoma epitelial, se debe mencionar el posible impacto de este trabajo en la
investigacion de estos tejidos.

En primera instancia, sé considera el tejido epitelial con traumatismo térmico, seguido del tejido éseo y
concluiremos hablando de la muestra de sarcoma epitelial, cabe mencionar que los espectros de
absorcion oOptica obtenidos en el presente trabajo han sido comparados con otros trabajos aqui citados
y hay concordancia en dichos espectros caracteristicos de las muestras analizadas.

En la actualidad, la forma de determinar el grado de quemadura de un paciente con traumatismo térmico
lo realiza personal especializado, dicha evaluacién consta de una inspeccion visual en donde se evaltan
diversos factores como el tipo de quemadura (eléctrica, quimica, radiacion, etc.), la region del cuerpo
afectada, la profundidad de dicha quemadura etc. la técnica expuesta en este trabajo propone un analisis
complementario al diagnostico y tratamiento de dicho especialista, dicho andlisis lo puede dotar de
informacion especifica del tejido de interés lo que lo puede auxiliar en su diagnéstico y en la evaluacion
de la recuperacion de su paciente. Las guemaduras no son uniformes en las regiones afectadas del
cuerpo y algunas veces el tejido muerto se mezcla con materiales ajenos al cuerpo humano, lo que
complica o altera la evaluacién diagnostica del especialista, esta técnica pueda auxiliar al especialista a
demarcar las zonas afectadas asignandoles un grado de quemadura adecuado ademas de determinar

si existen materiales ajenos al cuerpo humano que pudieron adherirse al tejido.

Al hablar de tejido 6seo, el estudio arrojado por la técnica de Espectroscopia Fotoacustica puede aportar
informacion de la estructura 6sea de la muestra a analizar, y a su vez calcular la difusividad térmica de
este, lo que puede ser de ayuda a la hora en que se determina el diagndstico y tratamiento del paciente
segun sea el caso. En el caso del sarcoma epitelial no se encontré una referencia de estudio similar,
pero se puede aportar un espectro caracteristico que ayude a determinar su composicién estructural y
ampliar su investigacion para en un futuro con una pequefia muestra posiblemente determinar la
deteccidon temprana de este en algun paciente o a partir del efecto fotoacustico generar un tratamiento

gue ayude a erradicarlo.
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16 CONCLUSIONES

El espectrémetro fotoacustico montado e implementado, puede hacer andlisis en muestras de tejidos
bioldgicos en los tres estados de la materia (sélido, liquido, gas), aun con caracteristicas traslucidas,
opacas o altamente dispersoras de luz, que en técnicas de espectroscopia convencional no se pueden
analizar, la muestra no requiere una preparacion previa y no se necesita el uso de consumibles, se
realiza de una forma rpida y sencilla, a partir de la automatizacién dicho estudio redujo su tiempo
requerido en un 50%.

Al no necesitar de consumibles el equipo tiene ventajas en la relacion costo-beneficio ya que los analisis

de las muestras usadas en el espectrometro fotoacustico no generan un costo significativo al INR.

El espectrometro fotoacustico implementado tiene una precisién en longitud de onda de =5 nm. Con
un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion, analisis y presentacion de datos
ademas de que el software tiene compatibilidad en cualquier sistema operativo de Windows u otro
sistema abierto como Linux, para ser instalado y usado no necesita de un software adicional. Dicho
software da gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del hardware como
del software. Por lo tanto hace que el equipo sea versétil, eficiente y puede ser adecuado incluso a

nuevos protocolos de operacion.

Con la colaboracién de especialistas se puede desarrollar un catalogo de espectros de absorcion éptica
caracteristico de diferentes tejidos de interés asi como desarrollar nuevas técnicas de diagndstico,

tratamiento y rehabilitacion en las especialidades médicas que atiende el instituto.

Los espectros de absorcidon optica en muestras biolégicas dotan de informacion especifica a los

especialistas y su campo de aplicacion es amplio y variado.

Los espectros obtenidos por el espectrémetro fotoacustico son una herramienta auxiliar para los
especialistas que determinan el grado y tipo de quemadura de un paciente con traumatismo térmico y

ayudan a determinar un mejor diagnostico y tratamiento.
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17 SITIOS EN DONDE SE REALIZO EL PROYECTO DE INVESTIGACION

La investigacion vy desarrollo de la interfaz grafica se lleva a cabo en el Instituto Nacional de
Rehabilitacion en el laboratorio de Biomecanica ubicado en: Calzada México Xochimilco No. 289,
Colonia Arenal de Guadalupe, Delegacion Tlalpan, C.P. 14389 México D.F. en conjunto con el
departamento de Fisica del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional Unidad Zacatenco ubicado en: Av. Instituto Politécnico Nacional No.2508, Gustavo A. Madero,
San Pedro Zacatenco, C.P. 07360 Meéxico, D.F. y la Unidad Profesional Interdisciplinaria de
Biotecnologia ubicada en: Av. Acueducto de Guadalupe S/N, Gustavo A Madero, Barrio La Laguna
Ticoman, C.P. 07340 México, D.F.
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