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Resumen

En el disefio de un Sistema L éser para ser utilizado con fines médicos, un aspecto a tener en cuenta por su importanciaes la
garantia de lograr un Sistema de Ventilacion que implique mantener estable el flujo radiante de laser ala salidadel equipo
durante el periodo de explotacién. En el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CENIC) se han hecho
investigaciones en estos equipos de Sistemas Laser con €l objetivo de determinar en que medida influyen la cantidad de
ventiladores dispuestos sobre €l flujo radiante del laser a la salida del equipo de Laser de CO2 y €l tiempo de explotacion
ddl equipo sobre la estabilidad del flujo radiante del laser de salida. Mediante la modelacion, la simulacion, el Disefio de
Experimento y métodos estadisticos se determind que el tiempo de explotacién del equipo durante cada intervencién
médicay la cantidad de ventiladores implican una influencia significativa sobre la estabilidad del flujo radiante de salida.
Esta investigacion se llevd a cabo en el equipo de Léaser de CO2 SYNRAD 48-2 y se empled en la misma € programa de

computacion para €l Disefio de Experimentos Statgrafics-Plus.

Palabrasclaves: Laser, flujoradiante.

1. Introduccién.

La aplicacion de los Sistemas Léser en la medicina
reviste gran importancia por su ata explotacion, tanto
con fines terapéuticos como quirdrgicos vy
oftalmolégicos. Fe de €ello lo dan las inversiones
realizadas por el Sistema Nacional de salud ( SNS), en
la adquisicion de mas de 100 Sistemas Laser para fines
meédicos durante la segunda mitad de la década del 80.

En otro sentido, las limitaciones financieras por la
cual atraviesa d paisy los altos precios ( 50 000 USD x
unidad) que presentan estos equipos en el mercado
internacional, han limitado la adquisicion de los
mismos.

Producto a este ultimo fenémeno y debido a la gran
necesidad de contar con estos equipos en los hospitales,
se planted la tarea de comenzar un gran nimero de
estudios relacionados con los Sistemas Laseres, para su
posterior implantacion en el pais.

Una parte importante a tener presente en estos
sistemas es sin dudas, la garantiade lograr un sistemade
ventilacion que impligue mantener estable el flujo
radiante del laser de sdlida, durante e periodo de
explotacion. Por lo tanto en este trabajo se centrd la
atencion sobre algunos factores involucrados en el
sistema de ventilacién, desde el punto de vista del
andlisis del disefio experimental, con el propdsito de
obtener una mejor interpretacién del fendmeno en
cuestion.

2. Objetivos del trabajo.

1. Determinar en que medida influye la cantidad de
ventiladores dispuestos en el equipo sobre la
estabilidad del flujo radiante de salida.

2. Determinar en que medida influye el tiempo de
explotacion del Léser de CO, sobre la estabilidad
del flujo radiante de salida.

3. Determinar si la interaccién entre los factores
estudiados ( la cantidad de ventiladores y el tiempo
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de explotacion del equipo) es un elemento a tener
en consideracion.

3. Desarrollo.

M etodol ogia experimental :

Comprensién y planteamiento del problema.

Dada la necesidad de profundizar sobre los factores
gue mas influyen sobre la estabilidad de los rayos laser
a la sdida (implican garantizar la estabilidad de la
potencia de salida del equipo laser, muy importante para
el éxito del tratamiento médico o la intervencion
quirargica dada, asi como para la seguridad y la
proteccion al paciente. De aqui que se plantee el andlisis
de, en que medida influyen los distintos factores
principales, asi como sus interacciones sobre el flujo
radiante del 14ser alasalida

Seleccidn de factoresy niveles.

Segun los factores que varian y de mayor interés en
el experimento, se encuentran la cantidad de
ventiladores dispuestos y el tiempo de explotacion del
equipo, los intervalos de dicha variacién aparecen entre
0 a 8 ventiladores (seguin las dimensiones admisibles del
experimento) y entre 1 a 10.5 minutos (intervalo de
tiempo que cominmente se encuentra funcionando el
equipo laser. Para estos factores segliin su intervalo de
variacion y con el propésito de realizar un andlisis
discreto y acorde con €l experimento, se fijaron tres
niveles para cada uno, uno ato(valor méximo), otro
medio(valor intermedio) y otro bajo(valor minimo), los
cuales se mediran y controlaran por medio de la
ubicacion numérica, simétrica y equidistante de la
cantidad de ventiladores dispuestos a lo largo del laser
de CO, y para €l factor tiempo de explotacion se
realizara con un generador de pulsos (equipo que
garantiza un tiempo fijo de 13.9 segundos entre cada
disparo) por lo tanto, el experimento se fij6 para €l
intervalo entre los 5 y 45 disparos equivaentes
aproximadamente al intervalo entre 1 a 10.5 minutos.

Seleccion delavariablerespuesta.

La variable respuesta seré la potencia a la salida del
equipo laser, la cua brinda realmente una informacion
util acerca del proceso de estudio y la misma se medira
por medio del sensor térmico de potencia y energia (
1)(ver figura 1) donde inciden los rayos laser, y e
monitor de pantalla liquida con bloque de control
incorporado ( 2)(ver figura 1) através del cual se recoge
lalectura.

Eleccién del disefio experimental.

Este experimento cuenta con dos factores a tres
niveles cada uno, 1o que implica un disefio tres a la dos
y se le realizé una réplica, 1o que representa 18 puntos
experimentales, los que se ensayaron de forma aleatoria,
segun un orden recomendado. Se realizaron todas las
corridas propuestas sin interrupciones. Por todas las

caracteristicas mencionadas implica un disefio
experimental del tipo factorial completo.

Realizacion del experimento.

El experimento consistié en variar el nimero de
ventiladores dispuestos dentro del equipo, los cuales
fueron colocados segin los criterios expuestos
posteriormente y a su vez se vario el tiempo de
explotacion del mismo. Para cada punto experimental se
midié la potencia de salida del flujo de rayo laser de
salida. La unidad experimental fue el equipo de laser de
CO, SYNRAD 48-2.

Para lograr los objetivos propuestos fue necesario
realizar ciertas consideraciones en dependencia al
modelo de disefio:

Consideraciones de disefio y caracteristicas técnicas
de losinstrumentos experimental es.

Se experimento con un solo tipo de ventiladores de las
siguientes caracteristicas: dimensiones de 92 mm x 25
mm, 12 volt, corriente directa, flujo de 14.6 litros por
segundo, Radio Spare).

Se mantuvo invariable la distancia de separacion entre
losventiladoresy el |aser.

Siguiendo recomendaciones el Fabricante, siempre
se colocaron los ventiladores con el tiro de aire normal a
la superficie de los disipadores del 1aser y distribuidos a
todo lo largo.

La temperatura del medio del experimento se fijo en
12 grados Celsius.

Todas las observaciones se  seleccionaron
aleatoriamente, bajo las mismas condicionaes
experimentales y no se tuvo interrupciones.

En lafigura 1 se muestra el montaje del experimento.
Para el montaje y preparacién de los experimentos fue
necesario emplear:

Sensor térmico de Potenciay Energia(1).
Monitor de pantalla liquida con blogue de control
incorporado ( 2).

Pantalla antirreflectante ( 7).

Laser de CO, excitado por radio frecuencia (25 W
maximo) Yy Ventiladores ( 92 x 25 mm, 12 V,
146 L/s) (3).

Fuentede aimentaciénde 12V ( 6).

Fuente detension de30V (4).

Generador de pulso (implica un tiempo de 13.9
segundos entre cada disparo) ( 5).

Se realiz6 un experimento del tipo Factorial Completo
con 2 factores a 3 niveles cada uno con unaréplica, para
estimar el error puro o aleatorio, donde:

Factor A: Tiempo de explotacion del laser (a unidad
de medida es en minutos).

Factor B: Numero de ventiladores ( a unidad de
medida es la unidad).

Rendimiento: Potencia de salida del Laser ( la unidad
de medida es el watt ).
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Fig 1: Montajey pruebadel experimento.

Se realiz6 un experimento del tipo Factorial Completo
con 2 factores a 3 niveles cada uno con unaréplica, para
estimar el error puro o aleatorio, donde:

Factor A: Tiempo de explotacion del I4ser ( 1aunidad
de medida es en minutos).

Factor B: NUmero de ventiladores ( launidad de
medidaeslaunidad ).

Rendimiento: Potencia de salida del Léser ( launidad
de medidaes €l watt ).

L os niveles sel eccionados de cada factor fueron:
Factor A ( minutos):

Nivel Alto (1) = 10.5

Nivel Medio (0) = 5.75

Nivel Bagjo (-1) =1

Factor B ( unidades):

Nivel Alto (1) =8

Nivel Medio (0) =4

Nivel bajo(-1) =0

Tabla 1. Resultados obtenidos.

Factor | Factor P merf’:l, Segundﬁ
A B observagl on observaq on
Potencia Potencia
-1 1 31.59 31.48
0 0 27.50 28.41
1 0 25.38 25.47
-1 -1 32.38 32.10
1 1 31.35 31.22
0 -1 24.85 25.92
0 1 31.85 32.62
-1 0 31.92 31.80
1 -1 20.46 19.63

Andlisis de los resultados obtenidos.

Debido a que los datos que se relacionan en latabla 1
fueron obtenidos a través de toda una metodologia del
disefio de experimento, donde se cumplen las premisas

basicas del mismo, como es; la asignacion a azar para
el tratamiento de las unidades experimentales
(garantizando la independencia de las observaciones), la
reproduccidon del proceso que se estudia bajo las
condiciones que lo caracterizan (permite obtener una
estimacion del error experimental y calcular una
estimacion mas precisa del efecto de un factor incluido
en e experimento) y la homogeneizacion de las
unidades experimentales (tiende a la reduccién maxima
posible del error experimental) y se garantiza que el

experimento se desarrolle bajo las condiciones de
control local previstas. Por lo tanto, a continuacion se
presentan los resultados derivados del procesamiento de
datos obtenidos a través del programa Statgraphics Plus
(adecuado para estos tipos de disefio de experimento),
(ver Tabla2).

Los valores de la Tabla 2 se obtienen a través de las siguientes
EXpresiones:

Suma de cuadrado de lafuente o factor A(SCA) esigua a

2 2
g ¥ Y
SCA=§ - —
e bn  abn
Suma de cuadrado de la fuente o factor B (SCB) esigua a
2 2
» Y Y
CB=§ - —=
Jazl an abn
Donde
¢ d 8 g ¢ Q& d
Y=aaY y=aayYy Y=aa ayY
: j=1 k=1 "¢ i=1 k=1 i=1 j= k=1'

Suma de cuadrado de la fuente o interaccion AB (SCAB) es
igual a
SCAB = SCSubtotales - SCA — SCB
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Tabla 2: Andlisis de varianza parala potencia de sdida
Sumade | Gradosde . -
Fuente cuadrados libertad Cuadrado medio F Probabilidad
A 118.818 1 118.818 348.52 0.0000
B 100.746 1 100.746 295.51 0.0000
AA 0.171 1 0.171 0.5 0.4937
AB 71.342 1 71.342 209.29 0.0000
BB 0.560 1 0.560 1.64 0.2263
Bloque 0.104 1 0.104 0.31 0.5913
Error Tota 3.750 11 0.341
Total 295.491 17
Donde; de una poblacion normal con varianza constante, que €l
estadigrafo F tiene distribucion F — Fisher con my n
\2( \2( grados de libertad de cada fuente y grados de libertad
& & del error respectivamente. El estadigrafo F es una
9 o ij
Clubtotal es = a1 kalﬁ abn funcién de la muestra y si: F > f ;,m,n., entonces se
= =

Suma de cuadrado de la fuente o interaccion AA
(SCAA) esigual a

SCAA = SCSubtotales- SCA - SCA

Suma de cuadrado de la fuente o interaccion BB
(SCBB) esigua a

SCBB = SCSubtotales- SCB — SCB

Suma de cuadrado del error total
(SCE) = SCT — SCSubtotales

Donde:

Donde: i = 1,2.....,aniveles del factor A
J=1,2.....,.bniveles del factor B
k=12,...,nréplicas.

El Grado de libertad del factor A =a—1

El Grado de libertad del factor B =b—1

El Grado de libertad de lainterccion AB = (a—1)(b-1)
El Grado de libertad del error total = ab(n—1)

El cuadrado medio se determina a través de la
relacion de la suma de cuadrados entre el grado de
libertad de cada una de las fuentes por separado.

Ejemplo - cuadrado medio del factor: CMA = SCA /
Grado de Libertad del factor A.

F representa el estadigrafo asociado a cada hipotesis
y se determina mediante:

F = Cuadrado Medio del Factor / Cuadrado Medio del
error total.

Entonces se puede demostrar que bajo la suposicién
de las independencias entre las muestras que provienen

decide rechazar la hipétesis Ho (la hipétesis Ho
significa que el factor en cuestién no presenta un efecto
significativo), por lo tanto rechazar la hipétesis Ho
implica que el factor en estudio presenta un efecto
significativo, donde ; es el nivel de significacion de la
décima. Este criterio es equivalente a plantear, en
términos de probabilidades, que si:

P(f >F) < ;, por tanto P significa Probabilidad y si es
menor que ;, entonces se rechaza la hipétesis Ho. (La
Probabilidad < 0.05, significa el riesgo que se comete
con un 95% de confianza de rechazar la hipétesis Ho
siendo la hip6tesis Ho cierta).

Si como resultado de la prueba de hipétesis se llega a
la conclusién de que las medias son diferentes, con
frecuencia resulta de interés ordenar las medias de
mayor a menor o viceversa, lo que implica realizar otras
comparaciones. Los métodos de Scheffe, Tukey,
Duncan y LSD (método de la minima diferencia
significativa) son los mas utilizados. No existe un
criterio Unico respecto a cual de estos métodos hay que
aplicar, sin embargo, investigaciones serias sobre los
mismos, recomiendan en primer lugar el LSD (para
;=0.05) la expresion del intervalo de confianza (1 -
;).100%) y el Duncan en muchas aplicaciones generales.

Del andlisis del procesamiento de datos a través del
Statgraphics Plus (programa que contiene toda una
teoria de las probabilidades y de la estadistica, ademas
ilustraciones de tablas, gréficos con sus respectivos
comentarios, para un posterior resumen y conclusiones)
se obtienelo siguiente:

El error absoluto experimental = 0.360123 (estimado
de la varianza del error puro en toda la zona
experimental ).
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La funcién estara gjustada con un 98.202% de
confianza y toma en consideracion la cantidad de
coeficientes o parametros calculados por €l modelo, y se
cacula

Re=1- [(SCET/GLET) / (SCT/GLT)]. 100%.

Donde:

SCET: Sumade Cuadrado del error total.

SCT : Suma de Cuadrado Total (determinado por la
sumatoria de las sumas de cuadrado.).

GLET y GLT: Grado de libertad del error total y del
total respectivamente. Este Ultimo se determina por la
sumatoria de los grados de libertad existentes.

La prueba de Durbin-Watson ( DW ) permite
determinar si hay alguna correlacion significativa en los
residuos y como en el experimento DW = 1.93497 (dato
obtenido a través del programa) y como fue mayor que
1.4 (valor patron obtenido por Durbin-Watson para
determinar la pobabilidad de la existencia o no de
correlacidbn en los residuos) se puede concluir que
probablemente hay independencia entre los valores
experimentales.

El nivel de significacion o nivel de error fijado es de
un 0.05 (estandar para estos experimentos). En la Tabla
2 donde los valores de la Probabilidad sean menores que
0.05 implica que e factor en cuestion presenta
influencia significativa sobre el Rendimiento, de este
razonamiento se determina que el factor A, factor By la
interccion AB presentan un efecto significativo sobre la
variable respuesta.

El Diagrama de Pareto (figura2) validalo expuesto
anteriormente. Este diagrama muestra cada efecto
estimado de los factores y sus interacciones sobre el
rendimiento. Este efecto es mostrado en forma de barra.
Cualquier barra que se extienda mas alla de la linea
vertica  (linea correspondiente a  valor del
“Standardized effect=2" (en el eje de las ordenadas))
corresponde a efecto, el cual es significativo con un
95% de confianza (Este gréfico es obtenido através del
programa Statgraphics Plus).

Standardized Pareto Chart for Var 1
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Figura 2: Diagrama de Pareto.

Residual Plot for Var 1
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Figura 3: Residuos versus Rendimiento ( Potencia).

La Figura 3 muestra que los residuos estan al azar lo

qgue ratifica que e modelo seleccionado describe
adecuadamente | os datos observados.

Main Effects Plot for Var_1
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Figura 4. Influencia de los efectos principal es sobre el
rendimiento.

Enla Figura4 se muestralainfluencia de los efectos
principales (Factores A y B) sobre la potencia. Se ve
como los factores principales varian su valor desde el
nivel bajo hasta e nivel alto, lo que valida su gran
incidencia sobre el Rendimiento.

Otros resultados auxiliados por e programa
Statgraphics Plus son:

Segun la correlacion entre las variables en estudio y
atendiendo los resultados de la tabla de varianza, queda
gue la ecuacion para este modelo se asemejaa:

Pot. Salida (Watt) = 28.276 - 3.147 x Factor A +
2.897x Factor B + 2.986 Factor A x Factor B.

De la Figura 2 de los efectos sobre la potencia de
salida, se determind que el tiempo de explotacion es
quien presenta mayor implicacion sobre el Rendimiento
(18), seguido de la cantidad de ventiladores ( 17) y las
interacciones entre ellos.

Este resultado también es demostrado por los gréaficos
de los efectos principaes y e ploteo de las
interacciones. En e grédfico de los efectos
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estandarizados se ve que tienen un efecto significativo
sobre el rendimiento, los factores A 'y B y las
interacciones AB.

En el ploteo de los residuos, se indica que el modelo

seleccionado es adecuado, ya que no presenta una
distribucién normal .

4.

Conclusiones.

Sobre la base de |as condiciones experimentales y con un nivel
de riesgo menor del 2%, se puede concluir que:

1-

2-

Se determina, que €l tiempo de explotacion del equipo
durante cada intervencion meédica cumple un efecto muy
significativo sobre la estabilidad del flujo radiante del
l&ser ala salida

Se complementa que la cantidad de ventiladores
disponibles en e sistema, implican una influencia
significativa sobre la estabilidad del flujo radiante del
l&ser ala salida, pero en menor magnitud con relacion a
tiempo de trabajo Util del equipo.

Se determina que la combinacion entre € tiempo de
explotacion del equipo durante cada intervencién y la
cantidad de ventiladores dispuestos, presentan una
influencia significativa sobre la estabilidad del flujo
radiante de laser a la sdlida, lo cua constituye una
variante de interés.

4-

Se obtuvo para este experimento un modelo matemético
(adecuado segin €l ploteo de los residuos), € cua

relaciona las variables tiempo de explotacion y la
cantidad de ventiladores con la potencia de salida del

laser, la misma queddé como:

POT. Salida (watt ) = 28.276 - ( 3.147 x Fact A ) +
(2.897 x Fact. B) + (2.986 x Fact A X Fact B )
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The Influences of the time of exploitation of the Laser of CO2 and the
quantity of fans in the Cooling System about the stability of the radiant
flow of exit of the Laser System SYNRAD 48-2.

Abstract

In the design of a Laser System'sto be used with ends doctors, an aspect to keep in mind for itsimportance is the guarantee
of achieving a System of Ventilation that implies to maintain stable the radiant flow of exit of the Laser during the period
of exploitation. In the CENIC investigations have been made in these Laser System's with the objective of determining in
that measured they influence the quantity of willing fans about the radiant flow of exit of the Laser of CO2 and the time of
exploitation of the Laser about the stability of the radiant flow of exit. By means of the modelacion, the simulation, the
Design of Experiment and statistical methods were determined that the time of exploitation of the team during each medical
intervention and the quantity of fans implies a significant influence on the stability of the radiant flow of exit. This
investigation was carried out in the team of Laser of CO2 SYNRAD 48-2 and it was used in the same one the calculation

program for Experiments Design Statgrafics-Plus.

Key words. Léser, radiant flow.



