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GLOSARIO

A

Albumina: que ayuda a evitar que la sangre se salga de los vasos sanguineos. También ayuda
amover hormonas, medicamentos, vitaminas y otras sustancias importantes por todo el

cuerpo. La albumina se produce en el higado.

Anisotropico: significa distinto en diferentes direcciones del espacio. Su anténimo es
isotropico (igual en todas las direcciones del espacio). Un material posee propiedades
anisotrépicas cuando sus valores son distintos en diferentes direcciones; por ejemplo, la

rigidez o la conductividad.

Anisétropo: Dicho de una sustancia o de un cuerpo: Que posee propiedades fisicas distintas

segun la direccion en que se mide.
B

Basal: Dicho del nivel de actividad de una funcién organica: Que es el que tiene durante el
reposo y el ayuno.

Bilirrubina: Pigmento biliar de color amarillo.

Biosensor: Dispositivo que utiliza materiales de origen bioldgico para detectar y cuantificar

una sustancia.
C

Capilar: Dicho de un tubo: Muy estrecho, como el cabello. Cada uno de los vasos muy finos

que enlazan en el organismo las circulaciones arterial y venosa, formando redes.

Capuchon extensor: se le conoce asi a las inserciones conectivas, especiales mediante las

cuales los tendones extensores se insertan en las falanges.

Citocromo: Proteina coloreada que contiene hierro y participa en la fotosintesis y en los

procesos de respiracion celular.



Citoplasma: Region celular comprendida entre la membrana plasmatica y el ndcleo, con los

organos celulares que contiene.

Coroides: Membrana delgada, de color pardo mas o menos oscuro, situada entre la
esclerdtica y la retina de los ojos de los vertebrados. Tiene una abertura posterior que da paso
al nervio optico, y otra mas grande, en su parte anterior, cuyos bordes se contintian con unos

repliegues que rodean la cara interna del iris.

Corpusculo: Porcion muy pequefia, generalmente microscopica, de materia.

Corriente: Flujo de cargas eléctricas a través de un conductor.

Cromoforo: Dicho de un agrupamiento quimico: Que causa la coloracién de una sustancia.
Cronica: Dicho de una enfermedad: larga.

D

Dermis: Capa conjuntiva que forma parte de la piel de los vertebrados, mas gruesa que la

epidermis y situada debajo de esta.

Desoxihemoglobina: La hemoglobina reducida o desoxihemoglobina, se da en el caso de

pérdida de oxigeno en la sangre venosa, entonces se presenta con un color rojo oscuro.

Diabetes: Enfermedad metabolica caracterizada por eliminacion excesiva de orina,

adelgazamiento, sed intensa y otros trastornos generales.

Diabetes Mellitus: Enfermedad metabolica producida por una secrecion deficiente de

insulina, lo que produce un exceso de glucosa en la sangre.

Dispersion: Descomposicion de una radiacion en sus diferentes longitudes de onda por la

accion del medio de propagacion.
E

Enzima: Proteina que cataliza especificamente una reaccion bioquimica del metabolismo.
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Escleroproteina: Proteina que, como el colageno y la queratina, se encuentra en huesos,

cartilagos, tendones y estructuras animales de proteccidn o sostén.

Espectro: Distribucion de la intensidad de una radiacion en funcion de una magnitud

caracteristica, como la longitud de onda, la energia o la temperatura.

Espectro de absorcion: Espectro luminoso que presenta lineas negras causadas por la

absorcion de la radiacion correspondiente.
Espectroscopia: Rama de la fisica que estudia los espectros.
F

Falange: Cada uno de los huesos de los dedos, que se distinguen con los adjetivos ordinales
primera, segunda y tercera, comenzando a contar desde el metacarpo o el metatarso.

Fluido intersticial: Liquido contenido en el intersticio, o espacio entre las células.

Fluido tisular: liquido que impregna los espacios entre las células individuales, que esté en
contacto osmotico con la sangre y la linfa, y que sirve en el transporte intersticial de nutrientes

y desechos.
Fotodiodo: Diodo semiconductor cuya corriente varia con la luz que lo ilumina.

Foton: Cada una de las particulas que, segun la fisica cuantica, constituyen la luz vy, en

general, la radiacidn electromagnética.

Fotosensor o fotodetector: Es un sensor que genera una sefial eléctrica dependiente de la luz

u otra radiacion electromagnética que recibe.
G

Globulina: Proteina del suero sanguineo, de mayor peso molecular que las albdminas y de

distintas propiedades eléctricas.

Globulinas: que ayudan a combatir las infecciones y mover los nutrientes por todo el cuerpo.
Algunas globulinas son producidas por el higado. Otras son producidas por el sistema

inmunitario.
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H
Hematocrito: Proporcién de glébulos rojos en la sangre.

Hemoglobina: Proteina de la sangre, de color rojo caracteristico, que transporta el oxigeno

desde los 6rganos respiratorios hasta los tejidos.
Hemolisis: Liberacion de la hemoglobina en el plasma por destruccion de los globulos rojos.

Heteroestructura: Unidn de dos semiconductores distintos, de manera que la composicion

quimica del sistema en conjunto cambie con la posicion.

Hueso sesamoideo: se desarrollan en el espesor de ciertos tendones o de la capsula fibrosa
que envuelve algunas articulaciones. Estos huesos son generalmente nédulos ovoides, de

pocos milimetros de didmetro, pero varian en forma y tamafio.

Intersticio: Hendidura o espacio, por lo comdn pequefio, que media entre dos cuerpos o entre

dos partes de un mismo cuerpo.

IR (Infra-red): Dicho de la radiacion del espectro electromagnético: De mayor longitud de

onda que el rojo y de alto poder calorifico.

Isotropia: Cualidad de is6tropo.

Isotropico: Dicho de los cuerpos con propiedades de isotropia
L

Lanceta: Similar a un pequefio bisturi pero con una hoja de doble filo 0 aguja. Las lancetas
se utilizan para hacer punciones, como una puncion en el dedo, para obtener pequefias

muestras de sangre y son generalmente desechables.

Linea isoeléctrica: Linea base de voltaje de un registro electrofisiologico. Linea uniforme

que separa un latido de otro, se utiliza como referencia para definir los segmentos PR y ST.
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Linfa: Parte del plasma sanguineo, que atraviesa las paredes de los vasos capilares, se
difunde por los intersticios de los tejidos y, después de cargarse de sustancias producidas por
la actividad de las células, entra en los vasos linfaticos, por los cuales circula hasta

incorporarse a la sangre venosa.
M

Melanina: Pigmento de color negro o pardo negruzco que existe en forma de granulos en el
citoplasma de ciertas células de los vertebrados y al cual deben su coloracion especial la piel,

los pelos, la coroides, etc.
Metabdlica: Perteneciente o relativo al metabolismo.

Metabolismo: Conjunto de reacciones quimicas que efecttan las células de los seres vivos

con el fin de sintetizar o degradar sustancias.
Metacarpiano: Perteneciente o relativo al metacarpo.

Metacarpo: Conjunto de huesos largos de los miembros anteriores de los anfibios, reptiles,
aves y mamiferos, articulados con los del carpo y con las falanges de los dedos, y que en los
humanos constituye la parte de la mano comprendida entre la mufieca y los dedos y esta

formado por cinco huesos.

Musculo abductor del pulgar: EI musculo aductor del pulgar (Adductor pollicis) es un
musculo de la mano, en la parte lateral o externa de la regién anterior o palmar (la eminencia

tenar), de forma triangular que funciona en la aduccién del pulgar.

mg/dL: Unidad de medida (miligramos por decilitro) utilizada para referirse al nivel de

azucar en la sangre.

um: El micrébmetro, micrén o micra es una unidad de longitud equivalente a una milésima

parte de un milimetro. Su simbolo cientifico es um (1 um = 0,000 001 m =1 x 10 m).

mm: El milimetro es una unidad de longitud. Es el tercer submultiplo del metro y equivale a

la milésima parte de él (1 mm =103 m).
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N

nm: El nanometro es la unidad de longitud que equivale a una mil millonésima parte de un
metro (1 nm = 10° m). Comlnmente se utiliza para medir la longitud de onda de la radiacion

ultravioleta, radiacion infrarroja y la luz.
0]
Optodo: Sensor basado en una fibra Optica (6ptico y electrodo).

Osmosis: Paso de disolvente, pero no de soluto, entre dos disoluciones de distinta

concentracion separadas por una membrana semipermeable.
Osmotico: Perteneciente o relativo a la 6smosis.

Oxihemoglobina: Compuesto formado por la unién de la hemoglobina con el oxigeno,

siendo esta la forma en que es transportado en la sangre.
Oximetria: Técnica que mide la saturacion de oxigeno en la sangre de una persona.

Oximetro: Dispositivo medico que mide de manera indirecta la saturacion de oxigeno de la
sangre de un paciente, en contraposicion al medir la saturacion de oxigeno directamente a

través de una muestra de sangre.
P

Plasma: Parte liquida de la sangre o de la linfa, que contiene en suspensién sus células

componentes.
Poliuria: Produccién y excrecion de gran cantidad de orina.

Primer interdseo dorsal: Primer interdseo dorsal o palmar, es un musculo rudimentario que
a menudo se considera parte del abductor del pulgar o del flexor corto del pulgar. Cuando
estd presente se origina en la cara medial de la superficie palmar del I metacarpiano y se
inserta en la base de la falange proximal del pulgar y en el capuchdn extensor. Suele existir

un hueso sesamoideo en el tenddn que se inserta en la base de la falange.
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Puncion: Introduccion de un instrumento agudo, como un trocar 0 una aguja, en un tejido,

organo o cavidad.

Q

Quiral: Dicho de una estructura o de un objeto: Que no es superponible con su imagen

especular.

R

Radiacion: Energia ondulatoria o particulas materiales que se propagan a través del espacio.
Reflectancia: Propiedad de un cuerpo de reflejar la luz.

S

Sensor: Dispositivo que transforma la informacion fisica o quimica en una sefial Gtil que
pueda ser procesada y, por tanto, que facilite informacién de interés de una manera rapida y
sin necesidad de andlisis muy complejos.

Sobretono: Cualquier frecuencia mayor que la frecuencia fundamental de un sonido.
Soluto: Dicho de un cuerpo: Que esta disuelto.

Subcuténeo: Que esta inmediatamente debajo de la piel.

T

Transcutaneo: Que es capaz de atravesar la piel.

Transdérmico: A través de la piel. Transcutaneo.

Transmitancia: Magnitud que expresa la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en la

unidad de tiempo (potencia).
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RESUMEN

La finalidad del proyecto es el estudio de las caracteristicas de las propiedades
mecanicas de la piel, para aplicar un método de cuantificacién de glucosa para los que
padecen de diabetes mellitus (DM). Una opcion es por el método de espectroscopia cercano
al infrarrojo, ajustable al oido incorporando componentes electrénicos, pero primero tenemos
que conocer las propiedades y caracteristicas mecéanicas del material. Por lo cual, en este

proyecto se han hecho estudios en piel lobular porcina.

Los métodos tradicionales utilizados en medir la concentracion de glucosa en sangre implican
un pinchazo en la yema del dedo, por medio de una lanceta que atraviesa las capas protectoras
de la piel para obtener una gota de sangre, lo cual es un procedimiento desagradable y en

ocasiones doloroso, motivo por el cual se buscan opciones indoloras o no invasivas [1].

La DM es la primera causa de ceguera en adultos y amputacion, que no es por traumatismo,
también provoca altos indices en insuficiencia renal cronica. Hasta agosto del 2020 se
consideraba la tercera causa de muerte en México después de enfermedades cardiacas y
covid-19 [2, 3].

Se busca analizar la glucosa en el I6bulo de la oreja, para tener un constante monitoreo y asi
un diagnostico correcto para los pacientes que padecen esta enfermedad, para esto se estudian
las propiedades mecéanicas de la piel para caracterizar el tejido porcino lobular, el cual es un
material similar al del humano [4, 5], y nos ayuda a identificar las caracteristicas del material

para ser analizado.

Palabras clave: diabetes, I6bulo porcino, propiedades mecénicas.
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ABSTRACT

The purpose of the project is to study the characteristics of the mechanical properties of the
skin, to apply a glucose quantification method for those suffering from diabetes mellitus
(DM). One option is by the method of near infrared spectroscopy, adjustable to the ear
incorporating electronic components, but first we have to know the properties and mechanical
characteristics of the material. Therefore, in this project studies have been carried out in
porcine lobular skin.

Traditional methods used to measure the concentration of glucose in the blood involve a prick
of the fingertip, by means of a lancet that passes through the protective layers of the skin to
obtain a drop of blood, which is an unpleasant procedure and sometimes painful, which is
why painless or noninvasive options are sought [1].

DM is the leading cause of blindness in adults and amputation, which is not due to trauma,
also causes high rates of chronic kidney failure. Until August 2020, it is considered the third

cause of death in Mexico after heart disease and covid-19 [2, 3].

It seeks to analyze the glucose in the ear lobe, to have constant monitoring and thus a correct
diagnosis for patients suffering from this disease, for this the mechanical properties of the
skin are studied to characterize the porcine lobular tissue, which is a material similar to that

of humans [4, 5], and helps us to identify the characteristics of the material to be analyzed.

Keywords: diabetes, porcine ear lobe, mechanical properties.
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Capitulo 1.

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. La diabetes

Hay informes que datan desde 1500 a. C. de poblacion con diabetes, donde es conocida como
“exceso de orina”. Arateus, médico romano, dio la primera descripcion y la nombré diabetes
(agua que pasa por un sifén, por poliuria); mientras que en la medicina hindd se le conoci6
como "orina de miel". Para el siglo XV, William Cullen médico escocés, decidi6 agregar

la palabra "mellitus™ (miel) y a partir de aqui se le conocié como "diabetes mellitus™ [6].

La diabetes mellitus (DM), constituye un problema serio en nuestro pais, puede manifestarse
desde la infancia, adolescencia, adultez o en el embarazo. Este padecimiento es un mal
metabolico crénico que se ha vuelto un problema de salud publica a nivel mundial, en México
afecta a 12.8 millones de personas, actualmente solo la mitad de los que tienen este
padecimiento se han diagnosticado, con estas cantidades México se halla en los primeros 10
lugares, y ocupa el sexto lugar a nivel mundial en el nimero de pacientes con este

padecimiento [2, 7].

La nula o baja produccion de insulina como también la poca actividad de la misma, y por
otro lado el incremento de glucosa en sangre son factores que identifica a la diabetes. Existen
diversos tipos de diabetes, siendo los mas importantes, la diabetes tipo I, tipo Il y la

gestacional.

La diabetes tipo | se manifiesta en menores de 30 afios, la persona no tiene insulina en su
cuerpo por lo tanto, siempre necesitara de insulina para mantener un control. Esta también es

conocida como diabetes juvenil.

La diabetes tipo Il, suele manifestarse en personas mayores de 40 afios. El problema radica
en una menor produccion de insulina, por existir resistencia a la insulina. Por lo que se

requiere de medicamentos que ayuden a que el cuerpo produzca maés insulina, o que logre
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vencer esa resistencia, aunque existe la probabilidad de que en algin momento, tengan que

aplicar insulina para continuar con un buen control.

El pancreas produce una hormona llamada insulina y sirve como puente que permite a la
glucosa que entre a las células del tejido adiposo y muscular para convertirse en energia. La

ineficiencia o falta de la hormona es lo que produce la diabetes [8].

Si se tiene un diagndstico de diabetes, en donde existe una alteracion de glucosa también se
alteran los niveles grasas y proteinas del cuerpo. Una consecuencia mas de este padecimiento
es que la glucosa de los alimentos no es usada correctamente por la falta de la insulina. Por
este motivo hay pacientes que requieran de insulina como parte de su tratamiento, como ya

se comento anteriormente.

Hay que destacar que se requiere un buen control de la diabetes, ya que la desatencion puede

causar problemas o importantes complicaciones en la salud del paciente.

La DM es la primera causa de ceguera en adultos y amputacion, que no es por traumatismo,
también provoca altos indices en insuficiencia renal cronica. Es una de las principales causas
por ocupacion de camas y la tercera causa de muerte en México, después de afecciones

cardiacas y covid-19 [2, 3, 9].
1.1.2. Estadisticas de la diabetes

La Federacion Internacional de la Diabetes (IDF, por sus siglas en inglés), considera que
actualmente hay aproximadamente 463 millones de personas a nivel mundial con diabetes, y
va en aumento. Para México en el periodo de enero a agosto del 2020, se registraron 99,733

muertes por diabetes [3, 10].

Actualmente no hay cura para esta enfermedad, sin embargo, hay recursos tales como
medicamentos, procedimientos, equipos, técnicas y educacion entre otros, que sirven para
hacer una diferencia en contra de la enfermedad. Estos métodos generan un gasto monetario
ya que se tiene que adquirir un medidor de glucosa, tiras reactivas, alcohol, libros, etc., para
tener un registro y control de la enfermedad y una calidad de vida sin mayores dificultades.
Ya que teniendo en cuenta estos cuidados se evita problemas agudos o crénicos que implican

un costo mayor como estar en un hospital o un tratamiento mas costoso [9].
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Por estos motivos se planea investigar el efecto que tiene la glucosa en la permeabilidad de
los tejidos a la luz en el espectro cercano al infrarrojo, y poder determinar su aplicacion en la

medicién y monitoreo no invasivo de los niveles de glucosa en pacientes diabéticos.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Diabetes Mellitus es un serio problema, a nivel mundial. Las personas que padecen esta
enfermedad requieren de una medicion frecuente de su nivel de glucosa en la sangre, para
conocer su estado actual y realizar un control adecuado que permita prevenir complicaciones
derivadas de la misma. Hay pacientes que necesitan un chequeo minimo de 3 a 6 veces al
dia, esto se realiza mediante el uso de glucometros. Los glucometros tradicionales requieren
una muestra de sangre extraida de la yema de los dedos, lo cual es una practica incomoda y

dolorosa, que llega a dafar el tejido o causar infecciones al paciente complicando su estado.

La problematica de los métodos convencionales ha llevado a pensar en nuevos métodos no
invasivos y que sean amigables con el paciente. Por lo que se propone desarrollar un prototipo
de medicidon de glucosa por medio de infrarrojo cercano ajustado a la oreja, de bajo costo,
préactico y facil de manejar. Con el fin de tener un buen control de la enfermedad, y por

consiguiente una mejor valoracion medica y tratamiento al mismo.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

A través de las propiedades mecanicas del material, analizar la relacion entre la incidencia
de espectroscopia de infrarrojo cercano en la piel y los niveles de glucosa en la sangre,

implementando un dispositivo experimental.

1.3.2. Objetivos Particulares
e Analizar las propiedades mecanicas de la piel con muestras animales.
e Realizar comparaciones de las propiedades de los tejidos estudiados.
e Relacionar la absorcion del haz NIR incidente sobre la piel, con la variacion de sus
propiedades mecanicas, a través de la permeabilidad de los tejidos bioldgicos ante el

mismo y el nivel de glucosa.
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e Probar mediante un dispositivo experimental, que es posible obtener mediciones de
los niveles de glucosa en la sangre en el ser humano por espectroscopia de infrarrojo

cercano.

1.4. HIPOTESIS

Conociendo las propiedades mecénicas de la piel y con el uso de espectroscopia de infrarrojo

cercano, puede estudiarse el nivel de glucosa en la sangre en el ser humano.

1.5. JUSTIFICACION

Esta investigacion, plantea el desarrollo de un sistema transdérmico de medicion de glucosa
en la sangre, utilizando como base de medicion indirecta la permeabilidad que tienen los
tejidos bioldgicos a la luz del infrarrojo cercano. Esta técnica de medicién indirecta puede
aprovecharse para disefiar sistemas no invasivos de monitoreo de los niveles de glucosa en

pacientes diabéticos, en particular en aquellos diagnosticados con diabetes tipo II.

Por otra parte, se pretende ofrecer una alternativa mas de monitoreo y registro de los niveles
de glucosa en la sangre, a las personas que padecen diabetes. La técnica de medicion
propuesta puede ademas brindar un incremento en la calidad de vida del paciente, dado que
se reducirian los problemas de infeccién o lesién de los tejidos de la zona dactilar ocasionados
con las técnicas convencionales. Como también un adecuado control diario de la glucosa.
Por lo que también se plantea un prototipo ajustado a la oreja. Dando como resultado una
contribucion al estado del arte en cuanto al método de espectroscopia de infrarrojo cercano

con relacion a la deteccion de niveles de glucosa.

1.6. METODOLOGIA

De manera general, la metodologia a seguir se basara en una recopilacion exhaustiva de
material bibliogréfico, en cuestion de métodos no invasivos de medicion de glucosa,
espectroscopia de infrarrojo cercano, diabetes y propiedades de la piel, con el proposito de

establecer el estado del arte y poder establecer las contribuciones al mismo.

Se buscara el mejor método para medir las propiedades mecanicas de la piel, y encontrar una
relacion entre los niveles de glucosa de la sangre y dichas propiedades. Ademas, se disefiaran
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experimentos en los cuales se relacionaran las propiedades mecanicas de la piel y la glucosa

en la sangre, para finalmente valorar los resultados.

Busqueda bibliografica

U

Mediciones de las
propiedades mecanicas
de la piel

U

Medicion de glucosa en
la sangre

U

Disefio de experimentos
relacionando las propiedades
mecanicas y la glucosa

U

Valoracion de los
resultados

Figura 1. Secuencia de la metodologia.
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Capitulo 2.

MARCO TEORICO REFERENCIAL Y
ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

2.1. MARCO TEORICO

La toma diaria y continua, es importante para el control adecuado de la glucosa en sangre de
pacientes con diabetes ya que las concentraciones pueden variar de vez en cuando debido a
diversos factores tales como la actividad diaria, estado mental, dieta y/o cambio ambiental
[11].

La concentracion de glucosa aceptable es de 70 mg/dl (miligramo de glucosa en 100 mililitros
de sangre) a 110 mg/dl, pero poco después de comer la concentracion de glucosa de una

persona sana puede elevarse hasta un nivel de 140 mg/dl [12].

Una inquietud constante es la contaminacion de la muestra, es decir, demasiado apretar la
yema del dedo para sustraer la muestra de sangre puede causar imprecisiones por exceso de

fluido tisular o hemolisis.

La piel humana tiene multiples capas, epidermis, dermis y capa subcutanea. La epidermis es
la capa mas externa que no contiene informacion til y la subcutanea es la capa mas interna
que solo tiene tejido graso. Mientras que la dermis de la capa media esta correlacionada con

la glucosa sanguinea, ya que contiene la mayoria de los vasos sanguineos [13, 14, 15].

Por otro lado, la sangre es un liquido opaco, viscoso, de color rojo brillante o escarlata al fluir
de las arterias, rojo obscuro o purpura al fluir de las venas. Salada al gusto y olor peculiar.
Tiene una reaccion alcanina. Su temperatura es aproximadamente de 37° C y llega a variar

en diferentes partes del cuerpo [16].
2.1.1. Caracteristicas de la sangre

La sangre consiste en un fluido ligeramente amarillo, el plasma o “licor sanguinis”, en el que

se suspenden numerosas particulas diminutas, los corpusculos sanguineos, los cuales son
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rojizos y son el tinte que le da el color a la sangre. Los corpusculos de sangre son de tres

tipos: eritrocitos, leucocitos y plaquetas de sangre [16].

El fluido intersticial constituye aproximadamente el 45 % de la fraccion volumétrica de la
piel humana, y los vasos sanguineos contribuyen al 5 % del volumen de la piel. El fluido
intersticial es un medio relativamente pasivo y tiene un tercio de la concentracion total de
proteina en comparacion con el plasma con una relacion promedio de albumina/globulina de
1.85 [17].

El volumen corporal total del espacio intersticial es tres veces mayor que el del plasma; sin
embargo, los compartimentos de liquidos intersticiales alrededor de las células son
microscopicos. El fluido intersticial bafa las células y las alimenta con nutrientes, incluida
la glucosa, al proporcionar un corredor entre los capilares y la célula. Hay menos liquido
intersticial en el tejido subcutdneo que en la dermis. El tejido adiposo, justo debajo de la
dermis, es rico en vasos con paredes capilares que son relativamente mas delgadas (0.03 pum
vs. 0.1 um) que los capilares de la dermis. El tamafio de los adipocitos podria afectar la
cantidad de fluido intersticial en el tejido subcutaneo, lo que sugiere que la adiposidad podria

afectar las concentraciones de glucosa en el liquido intersticial [17].

El plasmay el fluido intersticial tienen diferentes caracteristicas y se deben considerar como
compartimentos de glucosa separados. La glucosa se transfiere del endotelio capilar al fluido
intersticial por simple difusion a través de un gradiente de concentracion sin la necesidad de
un transportador activo. El flujo de sangre al area determina la cantidad de glucosa
administrada. Los valores de glucosa intersticial se determinan por la velocidad de difusién
de glucosa desde el plasma hasta el fluido intersticial y la velocidad de captacién de glucosa
por las células de tejido subcutaneo. Por lo tanto, la tasa metabdlica de las células adyacentes
y otros factores, como la insulina, afectan la captacién de glucosa del vaso sanguineo, el flujo
sanguineo al area y la permeabilidad del capilar que puede verse alterada por muchos
factores, incluyendo la estimulacion nerviosa, influye en los niveles de glucosa intersticial.
El tiempo requerido para que la glucosa se difunda desde el capilar al tejido desempefia un
papel importante en el tiempo de retardo entre los cambios en los niveles de glucosa

plasmatica e intersticial, pero el retraso durante los cambios rapidos de glucosa en sangre es
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probable debido a la magnitud de las diferencias de concentracién en diversos tejidos en un

momento de cambio rapido [17].
2.1.2. Glucosa en la sangre

La glucosa en sangre se mide como el nivel de plasma venoso. Existe una diferencia de 3-5
mg/ml entre el nivel arterial y el venoso. Los niveles son mas altos en la sangre arterial ya
que parte de la glucosa se difunde del plasma al liquido intersticial a medida que la sangre

circula en el sistema capilar [17].

Estudios demuestran que los coeficientes de relacion para las estimaciones de glucosa capilar
y venosa son muy simulares. Por lo que se concluye que se puede que al haber asociacion
entre las mediciones capilar y venosa [18, 19, 20, 21].

Las concentraciones de glucosa medidas por glucometros son niveles de sangre entera, que
pueden diferir de los niveles de glucosa en plasma hasta en un 11 % (plasma mas alto). Las
concentraciones anormales de hematocrito pueden producir niveles de glucosa falsamente
bajos (hematocrito >50 %) o altos (hematocrito <40 %). Cualquier retraso en el
procesamiento o transporte de las muestras puede disminuir los niveles de glucosa en un 5-7
%/h. Los glucometros usan biosensores enzimaticos amperométricos para medir las

concentraciones de glucosa [17].
2.1.3. La Piel

La piel es el 6rgano méas grande del cuerpo, protege al organismo de factores externos, sus
funciones bioldgicas son la termorregulacion y proteccion contra ataques mecanicos, virales
y bacterianos, ademas prevé el exceso de pérdida de agua [22, 23]. La piel debe poder
estirarse y retorcerse, para permitir un movimiento libre, debe tener una resistencia mecéanica
y resistir ante un desgarro o un dafio fisico. Consta de varias capas y es adaptable a la funcion
del cuerpo correspondiente, representa el 15% del peso corporal aproximadamente [5, 24].
Por la estructura de la piel de varias capas las propiedades mecanicas son distintas entre capa
y capa [25]. Actualmente no existen modelos numéricos que describan el comportamiento

mecanico de la piel por capas separadas de la piel [24].

Como se menciond anteriormente la piel consiste en 3 capas principales, las cuales son;

epidermis, dermis e hipodermis [26, 27]. La epidermis es la capa méas externa, consta de un
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grosor aproximadamente de 75-150 pum, ésta a su vez esta conformada por varias subcapas,
como los estratos; espinoso, basal, granuloso y corneo [28, 29]. La dermis es la segunda capa,
con un espesor aproximado de 1-4 mm, conformada por una sustancia base hidratada y
gelatinosa que a su vez es conformado por tejido conectivo fibroelastico denso,
primordialmente compuesto por fibras de colageno que representan de un 60 al 80 % del peso
seco de la dermis [4, 25, 30]. La hipodermis es un tejido altamente vascularizado y nutrido,
se conforma de tejido conectivo graso suelto, mientras que su espesor varia
considerablemente sobre la superficie del cuerpo [25]. Este tejido esta compuesto de 60-85
% de grasa, 90-99 % de triglicéridos, 5-30 % de agua y 2-3 % de proteina, y varia segun el
lugar anatdmico, edad, sexo, raza, estado endocrino y nutricional. Esta capa también contiene
vasos sanguineos en ruta hacia la dermis, vasos linfaticos, nervios y foliculos pilosos [25,
31]. El total de masa grasa en el cuerpo aumenta hasta 4 veces en personas con sobrepeso
[32]. La funcidn de esta grasa depende de su regién corporal. También puede actuar como
un deposito de almacenamiento de energia, aislante térmico y un amortiguador mecanico. El

grado del aislamiento dependera del grosor de la capa de grasa [25].

En los ultimos afos, NIRS (near infrared spectroscopy) ha surgido como una técnica
potencial para el monitoreo no invasivo de los niveles de glucosa, ya que cuenta con baja
absorcion y la mayor penetracion de la luz infrarroja cercana (NIR, siglas en ingles de near
infrared) en la piel [12, 33].

2.2. Absorcion de luz

Cuando se absorbe la luz su energia se disipa como energia térmica en todo el absorbente
[34]. La absorcién se produce a longitudes de onda especificas, determinadas por las
propiedades moleculares de los materiales en la trayectoria de la luz [34, 35, 36]. Los
principales compuestos que absorben la luz en el tejido dentro del rango infrarrojo cercano
se llaman cromoforos [34, 35]. Se considera que la mayoria de los cromoforos tienen
concentraciones estables durante un periodo de medicion (~10 min), sin embargo, su
presencia se suma a la atenuacion total de la luz (melanina, bilirrubina, agua). Los cromoforos
principales de interés son la oxihemoglobina (HbOy), la desoxihemoglobina (Hb) vy el
citocromo ¢ oxidasa, ya que la concentracion de estos cromdéforos varia con el tiempo y el

estado de oxigenacion [34].
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En el rango infrarrojo cercano, la oxihemoglobina, la desoxihemoglobina y Ila
citocromoxidasa oxidasa (CitOx) tienen espectros de absorcion caracteristicos [36, 37]. Es
probable que las concentraciones de HbO», Hb y CytOx cambien rapidamente durante las

alteraciones en la oxigenacion [37].
2.2.1. Espectroscopia de reflectancia

Estudios han demostrado que la espectroscopia de reflectancia difusa NIR representa un
enfoque factible y prometedor para la prediccion no invasiva de los niveles de glucosa en
sangre [38]. La espectroscopia de reflectancia difusa del infrarrojo cercano (NIRS, near
infrared spectroscopy) implica iluminar una zona del cuerpo con luz NIR de baja energia
(750 — 2500 nm). La luz se absorbe parcialmente y se dispersa, de acuerdo con la interaccion
con los componentes quimicos del tejido, antes de ser reflejada de vuelta al detector. El
espectro de absorbancia contiene una mezcla de firmas espectrales de los componentes del

tejido, como agua, grasa, proteina y glucosa [38].

El espectro de absorcion de la hemoglobina depende de su nivel de oxigenacion. La NIRS es
una técnica segura no invasiva que usa diodos laser y/o fuentes de luz de diodos emisores de

luz que abarcan la ventana dptica entre 650 y 1000 nm [39].

La prediccion de la concentracion de glucosa en sangre se logra detectando la magnitud de
la atenuacién de la luz causada por la firma de absorcion de glucosa en sangre como se
representa en el volumen de tejido objetivo (lechos capilares) de la piel. El proceso de
calibracion implica el desarrollo de una transformacién matematica o modelo, que se utiliza
para estimar la concentracidn de glucosa en sangre del espectro de absorbancia tisular medido
[38].

La glucosa es una molécula dpticamente activa (quiral) que tiene la capacidad de rotar el
plano de la luz polarizada linealmente en una cantidad proporcional a su concentracion, la
longitud de camino éptico y cambiar el indice de refraccion de los medios, lo que afecta el
coeficiente de dispersion global en un medio dado. La magnitud de cada efecto se relaciona
con la concentracion de glucosa. De similar forma, la estimacion basada en la transmision se
basa en el principio de la ley Beer-Lambert aplicable a la edicion de la concentracion del

cromoforo absorbente en una muestra [14, 33].
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2.2.2. NIRS
Los conceptos bésicos y caracteristicas principales de NIRS se resumen como [39]:

e Los tejidos humanos son relativamente transparentes ante la luz en el espectro NIR.

e El haz NIR es absorbido por compuestos pigmentados (cromdéforos) o esparcida en
los tejidos.

e Laluz NIR es capaz de penetrar el tejido humano, ya que el factor dominante en su
transporte en el tejido es la dispersion, y tipicamente es 100 veces mas probable que
la absorcion.

e La atenuacion relativamente alta del haz NIR en el tejido se debe a la hemoglobina
cromofora principal (la proteina del globulo rojo del transporte de oxigeno) ubicada
en vasos pequefios (<1 mm de didmetro) de la microcirculacion, como los lechos
capilares, arteriolares y camas venulares [39].

La radiacion en el rango NIR puede penetrar la piel mas profundo que la radiacion visible o
la MIR (radiacion infrarroja media). La region espectral NIR tiene varias ventanas donde la
hemoglobina, la intensidad de las bandas de absorcién de lipidos y aguas son lo
suficientemente bajas para permitir que la luz penetre en el tejido, permitiendo mediciones
espectrales en el infrarrojo cercano [14]. La radiacion NIR puede pasar a través de diferentes

capas de piel al espacio subcutaneo [40].

La radiacién en la region NIR del espectro electromagnético va de 750-2500 nm, en donde
se encuentran tres bandas en el rango NIR. La region NIR permite la medicion de la glucosa
debajo de la piel a una profunda de pocos milimetros de alcance. La penetracion de la luz en
la piel disminuye con el aumento de la longitud de onda [41]. A medida que la luz interactla
con el tejido, se absorbe parcialmente y se dispersa debido a la interaccion con croméforos
dentro del tejido [42]. La combinacion y la primera region armoénica estdn dominadas por la
informacidn de absorcion de glucosa mientras que la region de longitud de onda mas corta

lleva principalmente informacion de dispersion [43].

La deteccion de una sefial no invasiva, generada por un nivel bajo de glucosa es dificil de
medir debido a las sefiales de fondo dinamicas y complejas. Estas sefiales se deben a
espectros de otros cromdforos activos, como el agua, la hemoglobina y los lipidos, que se

superponen a los espectros débiles de la glucosa [44]. A continuacién, en la Tabla 1 se
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muestran los diferentes componentes bioldgicos y la absorcion en el rango NIR [14, 45, 46,
47].

Tabla 1. Espectro de absorcion de diversos componentes biologicos en el rango NIR.

Componente Biologico | Picos de absorcion mas altos

Glucosa 1408 nm, 1536 nm, 1688 nm, 2261 nm, 2326 nm
Agua 1450 nm, 1787 nm, 1934 nm

Lipido 2299 nm, 2342 nm

Proteina 2288 nm

2.2.3. Principio basico y la ley de Beer-Lambert

La absorcion electrénica basada en la absorcion lineal de luz se utiliza para el anélisis
cuantitativo de las muestras. La ley de Beer-Lambert, establece que la absorbancia de la luz
a traves de una solucion es proporcional a la concentracion y la longitud de la trayectoria de
la luz [12], y es aplicable para medir la concentracion del compuesto absorbente en una
muestra. De acuerdo con esta ley, la atenuacion de la luz es directamente proporcional al
grosor de la muestra, asi como a la concentracion de constituyentes en la muestra, € es una

constante de proporcionalidad, conocida como el coeficiente de extincién molar [14, 33].

La ley de Beer Lambert se expresa [12]:

| ==

" =104 =107 = 1074 Ec. 1

o

=~

Donde I;, es la intensidad entrante mientras lo intensidad saliente, | es la longitud que,
atravesada por el haz de luz en el medio, ¢ es la concentracion del absorbente en el medio, a
es el coeficiente de absorciéon y A=al=c¢lc es la absorbancia que también se puede calcular

como:

I;
A = —logy, A Ec. 2

o

La Ec. 3 muestra la atenuacion A, segun la ley modificada de Beer-Lambert [14, 33]:

I
A =log <E> =€Cd Ec.3
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Donde:

lo = intensidad de la luz incidente

| = intensidad de la luz transmitida

€ = coeficiente de extincion molar (Lmol™* cm™)
C = concentracién de cromoforos (mol/L)

d = longitud de camino de foton desde la fuente de la luz hasta el detector receptor

Teniendo en cuenta que hay cromoforos en el tejido, la ley de Beer-Lambert se puede escribir
utilizando que se agrega el coeficiente de absorciéon de cada croméforo [14, 33, 47]. La

ecuacion 4 muestra la atenuacion resultante:

A=[El'Cl+€2'C2+€3'C3+"'+€n'cn]'d Ec. 4

Donde:

n = n. de cromo6foros
Cn = concentracion de n-ésimo cromoforo

€n = coeficiente de extincion molar para el n-ésimo cromoforo

Figura 2. Ejemplo de dispersiéon de luz en tejido.

La ley de Beer-Lambert asume que la radiacion incidente es monocromatica y la muestra no
dispersa, mientras que en el caso de las mediciones de glucosa en sangre el error se debe a la
propiedad de dispersion del tejido. La dispersion es el mayor problema cuando se intentan
medidas cuantitativas con NIRS. Aproximadamente el 80 % de la atencién total de la luz
infrarroja cercana en el tejido se debe a la dispersion y el 20 % se debe a la absorcion. En la

Figura 2 [14], el foton 1 esta disperso desde su trayectoria normal que puede no ser recibido
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por el detector, este atraviesa el tejido y es dispersado por el mismo tejido, en el caso del
foton 2 pasa através de la distancia lineal (d) y el foton 3 recorre una trayectoria méas larga
que la distancia lineal. La longitud de trayectoria d recorrida por todos los fotones en el tejido
no es igual en los tres casos, la longitud del camino depende de los sujetos, la regién medida
y la longitud de onda de la luz. En un medio altamente dispersante como el tejido bioldgico,
los fotones viajan una distancia media que es mucho mayor que la longitud del camino d. El
factor diferencial de longitud de trayecto (DPF, por sus siglas en inglés differential path-
length factor) se utiliza como el factor de escala para la correccion de la longitud del camino
[14].

La ley modificada de Beer-Lambert incorpora algunos factores adicionales.

A=log(%)=£-C-d-DPF+G Ec.5
La atenuacidn y el coeficiente de extincion especifico en la ley modificada Beer-Lambert ya
no estan relacionados linealmente, el grado de no linealidad es una funcion de los coeficientes
de dispersidn. El coeficiente de dispersion del tejido junto con la geometria de los optodos
se considera en G. Como G es desconocido, un calculo absoluto de la concentracion de
cromoforos no puede derivarse de la ecuacion 3. Este es un problema fundamental en los
tejidos NIRS. Suponiendo que G tiene el mismo valor para todos los cromoforos en el medio,
al usar una ecuacion diferencial entre dos cromdéforos, G se elimina como se muestra en la
siguiente ecuacién, como consecuencia, solo los cambios en la concentracion de croméforos
se pueden medir mediante NIRS [14, 34, 48]. Suponiendo que DPF y d permanecen
constantes y se conocen durante el periodo de medicion. Se pueden derivar los datos

cuantitativos para cambios en la concentracion de cromoforos [14].

A(A) =e-A(C)-d-DPF Ec. 6

La simulacion de Monte Carlo se utiliza para analizar el transporte de luz a través de la piel.
Este método ayuda en la correccion y estimulacion del parametro optico de forma no

invasiva, como los coeficientes de dispersion y absorcién [14, 37, 49].
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Capitulo 3.

DESARROLLO Y EVALUACION DEL
MATERIAL PARA EL ANALISIS DE
GLUCOSA

3.1. LOBULO DE LA OREJA/MATERIAL-FOTODIODO

El 16bulo de la oreja es un sitio ideal debido a la ausencia de tejidos 6seos y también a su
longitud de camino relativamente pequefia para la luz. La luz infrarroja cercana (NIR) se
aplica de un lado de la oreja, mientras que un receptor en el otro lado recibe la luz atenuada.
Esta sefial se muestrea y procesa, con ayuda de un led de 940 nm como fuente de luz. Los
fotodiodos de silicio convencionales tienen un ancho de banda espectral limitado, no pueden
utilizarse para recibir luz infrarroja cercana. Los fotodiodos son fotodetectores que
convierten la luz en corriente de voltaje. Los materiales utilizados son los que determinan sus
propiedades; mas en especifico, el rango de longitudes de onda del espectro
electromagnético, el fotodiodo es capaz de emitir un voltaje o corriente [21].

Las dificultades surgen a causa de que la luz se dispersa de forma multiple, el alcance de la
cual depende de la naturaleza de la piel que varia dinAmicamente debido a cambios en la
hidratacion y cambios a largo plazo en el espesor de las diferentes capas de la piel. Para
superar estas dificultades, se debe comprender la interaccién de la luz con la piel, es necesario
determinar las propiedades de absorcion Optica y dispersion del transporte Optico. Estas
propiedades ayudan en el disefio de una interfaz entre la piel y el instrumento para una
muestra optima del tejido a fin de maximizar la sefial de glucosa. Ademas, ayudaran a definir
los parametros criticos utilizados en la construccion de un espectro de tejido cutaneo
razonable, que puede servir como un sistema modelo para estudiar el problema de la

estimacion de glucosa y otros problemas similares [15].
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La transmitancia de la luz NIR y el nivel de glucosa dependen de la cantidad de sangre en el
camino de la luz. Es decir, que para el mismo nivel de glucosa, una gran cantidad de sangre
dara como resultado una transmisién mas baja, mientras que una de menor cantidad de sangre
da un resultado una transmision mas grande [50]. El valor de glucosa debe ser escalado de
acuerdo con la cantidad de sangre que reside dentro del 16bulo de la oreja en el momento de
la medicion. La cantidad de sangre puede estimarse midiendo los niveles de oxigeno en la
sangre [50, 51]. La oximetria de pulso se usa para medir el oxigeno en la sangre. La oximetria
de pulso utiliza infrarrojo para distinguir entre la hemoglobina y la oxi-hemoglobina en la

sangre, en la cual se aplica un filtro adicional para obtener la saturacion de oxigeno [42, 50].

El grosor del tejido determina la “longitud de trayectoria” del NIR, por lo que una mayor
longitud del recorrido daria como resultado una transmision mas baja. El espesor del tejido
se mide usando luz verde, que tiene una alta atenuacion basada en la piel. Un fotodiodo
InGaAs puede ser usado como detector de otras longitudes de onda tales como la verde y el

IR, ya que la respuesta espectral de estas también contiene estas longitudes [50].

Los espectros NIR reflejan principalmente el sobretono y los espectros de absorcion
combinados de compuestos quimicos que contienen enlaces como C-H, O-H, N-H, etc. en
una situacion de vibracion de frecuencia fundamental en el infrarrojo medio. Las
caracteristicas de los espectros de las sustancias organicas que contienen tales enlaces y
sustancias inorganicas combinadas con tales sustancias inorganicas combinadas con tales
sustancias organicas varian con el contenido de sus componentes. Como formula molecular
para la glucosa es CsH120s, l0 que sugiere una estructura molecular que implica varios
enlaces de C-H-O-H, que son todos los enlaces que pueden causar la absorcion en NIR. Por
lo tanto, es practico en principio aplicar la espectroscopia NIR para la deteccion de glucosa
[52].

La medicion comienza con la emisién de luz infrarroja a una determinada longitud de onda,
este haz de luz varia dependiendo del flujo sanguineo, esta variacion se adquiere mediante el
foto-receptor, quien analiza e interpreta la variacion del haz infrarrojo a diversos niveles de

corriente y es asociada al volumen sanguineo [53].
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3.2. EVALUACION DE COMPONENTES

Se evaluo el diodo emisor de luz infrarroja, y por las caracteristicas para el proyecto el ideal
es un led que trabaja a 1550 nm (x50 nm), compuesto de heteroestructuras cultivadas en un
sustrato InGaAsP [54].

Para la contraparte, se utiliza un fotodiodo que trabaja en el rango de 800-1800 nm el cual
tiene una longitud de onda maxima de 1550 nm, y asi obtener una coincidencia con el emisor.
El anodo de este fotodiodo produce una corriente, que es una funcion de la potencia de la luz
incidente y la longitud de onda [55]. Por lo que la corriente dependera de la incidencia de
energia en el fotodiodo. A la par, también se estudiaron algunos filtros y amplificadores de

sefial.

Un circuito convertidor de corriente a voltaje (Figura 3), se encarga de transformar la sefial
de corriente de varios nanoamperios provenientes del detector en una sefial de micro voltaje
[56], este circuito se utiliza para poder trabajar con la amplitud de voltaje que nos arroja el
detector mediante el convertidor de corriente a voltaje. La corriente de entrada fluye a la
entrada inversora “-” del amplificador por medio de la resistencia, y asi la resistencia

convierte la corriente de entrada en un voltaje de salida.

Figura 3. Circuito convertidor de corriente-voltaje.

Los amplificadores son circuitos que en su entrada reciben una sefial y arrojan una sefial mas
grande sin alteracion de la sefial recibida en su salida [57]. Los amplificadores operacionales
se fabrican con componentes discretos o circuitos integrados [58]. Un amplificador de
transimpedancia es un circuito que transforma la sefial de corriente a niveles de voltaje, se
disefian a partir de un amplificador operacional tipo FET. Un amplificador operacional, como
un componente electronico activo es un amplificador lineal de gran ganancia (La ganancia

es la relacion del coeficiente de salida entre la sefial de entrada, por lo tanto, es adimensional)
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en lazo abierto (sin realimentar) [59]. Por otro lado, los filtros son circuitos disefiados para
permitir el paso de una banda de frecuencia especifica, mientras se atentian las sefiales que
no se encuentren en dicha banda. Existen 4 tipos de filtros; pasa-bajas, pasa-altas, pasa-banda
y rechaza-banda. El filtro pasa-bajas consiste en un circuito que tiene un voltaje de salida
constante desde cd hasta una frecuencia de corte. Conforme la frecuencia aumenta arriba de
la frecuencia de corte, el voltaje de la salida se atentia [57, 60]. Al incorporar dispositivos
activos tales como transistores o amplificadores operacionales, en un filtro eléctrico, se le
conoce como filtro activo [53]. El siguiente circuito (Figura 4) es un filtro activo pasa-bajas
con amplificacion no inversora, el filtrado se hace con un circuito RC (resistencia, capacitor)

y un amplificador operacional, el cual también nos da una ganancia unitaria.

Ry
i
Ri
= o | -
& \'R\' il ' +

Figura 4. Filtro activo pasa-bajas amplificador no inversor.

Para el analisis del siguiente circuito se debe tener en cuenta las siguientes ecuaciones donde
la salida es ajustada a un valor nulo que no hay diferencia de voltaje entre las entradas. La

ecuacion queda de la siguiente forma:

R; R; R; Ec.7

Ec. 8

Donde Vies el voltaje de entrada, Vo el voltaje de salida, Rr es la resistencia retroalimentada,

Ri la resistencia a tierra y asi obtenemos la ganancia:
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R, Ec.9

Mientras que la ecuacion de su disefio se da por:

1
f= mRC Ec. 10

Donde f es la frecuencia de corte, C el capacitor y R la resistencia de entrada. Para el circuito
en el cual se trabaja se asigno una frecuencia de corte de 10 Hz y un capacitor de 100 nF, por

lo que para obtener la resistencia del filtro la ecuacion es la siguiente:

1 1
R=— R=
2nfC T 2m(10)(100n) Ee. 11

R = 159.1k Ee. 12
A diferencia de un filtro pasa-bajas, el pasa-altas atenda el espectro hasta una determinada
frecuencia, y luego dejan pasar con la misma intensidad al resto de las frecuencias altas. Los
filtros pasa-bajas y los pasa-altas cuentan con la misma caracteristica de frecuencia de corte
y pendiente. Para el circuito también se aplicé un filtro activo pasa-altas no inversor, Figura
5.

Ry

Figura 5. Filtro activo pasa-altas amplificador no inversor.

Tomando la ecuacion 10 de disefio, se da una frecuencia de corte de 3 Hz y se coloca un
capacitor de 1000 nF se obtiene la resistencia para el filtro. Después de este filtro, se

amplifico la sefial con una ganancia de 11.
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1
R =
2nfC - 2m(3)(1000n) Ec. 13

R = 53k Ec. 14

3.3. RESPUESTAS PRELIMINARES

Como respuesta la Figura 6 muestra una sefial en la cual no tiene una muestra que analizar,
sin embargo, nos da 92 mV de pico a pico, una frecuencia de 59.88 Hz, una amplitud de
91.08 mV, su valor efectivo o RMS (Root Mean Square — Raiz Media Cuadratica) de 291.29
mV y un valor maximo desde O de 336 mV.

BN 00V JNBRBN OfF -I!g'.u'msv

o = = WOl

Figura 6. Analisis de sefial sin muestra.

También se tomd una muestra del dedo y lo que nos arrojé fue; 90 mV de pico a pico, una
amplitud de 79.2 mV, su valor efectivo (RMS) de 248.84 mV y un valor méaximo desde O de
288 mV.

Figura 7. Analisis de sefial con muestra de dedo.
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Asi mismo se analiz6 una parte de la mano que no cuenta con hueso, tal analisis nos dio 80
mV de pico a pico, una amplitud de 79.2 mV, su valor efectivo (RMS) de 252.79 mV y un
valor maximo desde 0 de 292 mV.

Figura 8. Anilisis de sefial con muestra de la mano.

Finalmente se estudid el I6bulo de la oreja lo que nos arrojo; 92 mV de pico a pico, una
amplitud de 91.08 mV, su valor efectivo (RMS) de 252.98 mV y un valor maximo desde 0
de 300 mV.

M Pos: 0.00us

V: 760mV
i  360mY
Vb: 796aV

Figura 9. Anélisis de sefial con muestra del 16bulo de la oreja.

En la Tabla 2 se muestran los valores mostrados por el osciloscopio y sus correspondientes

muestras.

Tabla 2. Comparativa de muestreo:

Voltaje P-P | Amplitud | RMS Valor Max | Frecuencia
Sin muestra | 92 mV 91.08 mV | 291.29 mV | 0-336 mV 59.88 Hz
Dedo 80 mV 79.20 mV | 248.84 mV | 0-288 mV --
Mano 80 mV 79.20 mV | 252.79 mV | 0-292 mV 45.29 Hz
Loébulo 92 mV 91.08 mV | 252.98 mV | 0- 300 mV | 60.69 Hz
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El circuito anterior se llevo a conectar a una interface virtual, la cual ayuda a dar mas filtros
y tener un registro en la computadora en tiempo real. Para esto se contd con LabVIEW que
es un programa con instrumentos virtuales, los cuales podemos utilizar para manipular
nuestras sefiales (en este caso, ya que cuenta con un sinfin de propdsitos para disefio, etc.).
En base a las sefiales obtenidas del circuito se cred un disefio de bloques para obtener la sefial

de entrada en tiempo real.

Serial Port Ana\ng Channel Loop Rate (Hz)  millisecond timer val
% com17 o) o108 19 5851805
i
15 i

[l | [

| |

| y
HI
|

., I | —

Figura 10. Diagrama de bloques del lado izquierdo. Interface virtual del lado derecho.

A esta sefial se le implement6 un filtro de respuesta de impulso infinito (IIR), para atenuar
las frecuencias no deseadas, se le aplico ademas un filtro Butterworth a la sefial para obtener
una respuesta de frecuencia suave. Y se le agregé un filtro pasa-bajas con una frecuencia de

corte de 0.4 Hz, ya que las sefiales que buscamos estan por debajo de este rango.

===== ging type DC walue waveform

o Linear 0.3 04 0.6 08
a o 1
averagieg time - j\
- L

A

Flero MRS

TV walue

Time .70

Figura 11. Acondicionamiento de sefial con filtro de 0.4 Hz en interface virtual labVIEW.

Con esto, se realizaron ensayos con muestras las cuales contenian liquido con y sin azucar.

Se hicieron dos ensayos, donde se requirieron 2 bolsas transparentes herméticas al vacio, en
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cada una se agregaron 100 ml de agua y en una se le agreg6 25 gr de azUcar, para simular

una muestra con glucosa alta.

Con luz ambiental sin muestra, se observa una amplitud de 0.95 V en la sefial de entrada,

mientras que en la ventana con el filtro tenemos una amplitud de 0.61 V (Figura 12).

averaging t ue wavelar
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Voltage sefial de entrada Pioto ERER l Vitio AHe 100 pictt ERER
| [ |
g ‘ | [ |
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% 0ss | | |
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10.95214¢
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Amplitud &Nivels
Filtro pasz bajas 04 Hz
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Figura 12. Ensayo sin muestra a luz ambiental.

La Figura 13, muestra el ensayo con agua sin azucar, donde se puede observar una amplitud
de 0.10 V de sefial de entrada y 0.7 V con el filtro de 0.4 Hz.

eraging type  DC value waveferm

Serial Port Analog Channel | Loop Rate (Hz)  millisecond timer value ","-“’ a0 BRiyy
e STOR 2 »

s com17 . =3 | ] 1002375 — !

& 2 Vil AHz LS

oltage 5 ada 4

w715

0.10253¢

Amplitud &Nivels
Filtro pasa bajas 04 Hz

Frmald

00655169

de Amplitud Pico
65.516875m 00655169

Figura 13. Ensayo con muestra de agua.
En la Figura 14, se observa el ensayo con la muestra de agua con azUcar, donde se aprecia
0.10 V de amplitud de entrada y 0.07 V en la sefial filtrada.
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Figura 14. Ensayo con muestra de agua con azucar.

La Figura 15 es un ensayo con prueba de dedo, donde se observa de 0.12 V en la sefial de

entrada y hasta 0.08 V en el filtro.
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Figura 15. Ensayo con muestra de dedo.

Con estos resultados se puede observar que al momento que se le agrega una muestra la
amplitud del voltaje cae, sin importar que muestra contenga. Ahora solo resta trabajar en los
detalles y analizar los resultados actuales y mejorarlos.

Ademas, se probd un circuito de oximetro con led infra-rojo de 880 nm para comparar con
el circuito del glucémetro IR, ya que se basan en el mismo principio, en la Figura 16 del
lado izquierdo se puede observar el circuito que se utilizo y del lado derecho se observa el

codigo en plataforma Arduino.
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Figura 16. Circuito de oximetro y cédigo en Arduino.

El cddigo se muestra a continuacion de donde se obtiene la sefial analdgica del circuito de

forma serial en la entrada AO.

Cddigo en Arduino,

int lectura=A0;

int senal=0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(lectura, INPUT);}
void loop() {
senal=analogRead(lectura);
Serial.printIn(senal);

if(senal>=n+1)

{digitalWrite(9,HIGH);}

if(senal<=n-1)
{digitalWrite(9,LOW);}

delay(50);

//[Entrada donde se conecta la sefial analdgica
/' Inicio de sefial en cero

I

// Comunicacion serial a 9600 baudios

/I pin Lectura, entrada de sefial

// La sefal es igual a la entrada analdgia AO

/I Impresion de sefial

//Segun el rango donde se encuentre nuestra sefial sera
el valor de n,

// Encenderd el led rojo en el circuito para indicar que

recibe la sefal del pulso

//Se apagara el led siendo menor al rango dado de la

entrada de sefial.
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En la Figura 17 se puede observar la sefial obtenida por el Arduino (Anexo A), con y sin
sefial de un sensor de oximetro. Para el caso con un led infra-rojo de 1500 nm (Anexo B), en
el circuito de oximetro, del cual se obtuvieron las siguientes sefiales Figura 18, las cuales
estan amplificadas en el (Anexo C, Anexo D, Anexo E y Anexo F).
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Figura 17. Seiial obtenida en Arduino, imagen superior con obstruccion del fototransistor, imagen
inferior sin obstruccion a luz directa.
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Figura 18. Seiial obtenida en Arduino, imagen superior sin obstruccion, imagen inferior con
obstruccion del fototransistor con dedo.
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De igual formaen la Figura 19, se puede apreciar la sefial obtenida con una muestra de l6bulo

y dedo (Anexo G y Anexo H).

@ coms

Figura 19. Seiial obtenida en Arduino, imagen superior con obstruccion del fototransistor con l6bulo
de oreja, imagen inferior con obstruccion del fototransistor con dedo.

Se puede distinguir que al no haber nada que obstruya el fototransistor la sefial se encuentra
arriba de 730 nm, mientras al haber una muestra, en este caso con el dedo, se puede observar
que cayé la sefial a menos de 720 nm. Donde a medida que hay menor concentraciéon de

hemoglobina en la zona observada, mayor seré la luz absorbida y viceversa.

3.4. DESARROLLO DEL CIRCUITO

R1 R6 R7 8 R9
Receptor ‘\QSA’ ! AWy
ct _104 = = 100 5.6k

5 =
1 | 2 OPAMP OPAMP ¢
R2 Out
> L AA— R5 ou ©
160k
N
= = OPAMP 220k c2 OPAMP
R4 105
/M e
R3 1k
100

Figura 20. Circuito receptor con el amplificador operacional Lm324N.

Se trabajo con varias combinaciones de circuito como también de material fisico para poder
obtener el mejor resultado, el cual nos llevé a los siguientes circuitos, donde se puede

observar que el foto-receptor recibe la sefial y ésta a su vez pasa por varios filtros, para
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obtener la mejor sefial, para comprender mejor el circuito lo dividiremos en 5 bloques, en

cada bloque constara de un amplificador.

Los amplificadores operacionales Lm324N (Anexo 1), constan de 4 amplificadores
operacionales independientes de alta ganancia con compensacion de frecuencia, alimentado
por 5 V. En este circuito (Figura 20), recibimos la sefial del foto-receptor la cual primero
pasa por un conversor de corriente a voltaje, primer bloque. En el siguiente blogue tenemos
un filtro amplificador pasa-bajas de primer orden no inversor, el cual atenta las sefiales cuya
frecuencia sea mayor a la frecuencia de corte que es de 10 Hz y mantiene las que estan debajo
de ésta, este blogue consta de una ganancia de 11. En el tercer blogue se tiene nuevamente
un filtro amplificador no inversor ya que la sefial no era suficientemente fuerte, por lo que se
disefié para tener una ganancia de 57, también se consider6 una frecuencia de corte a 8 Hz,
esto para poder observar con mayor fidelidad la sefial. Para el cuarto bloque se colocé un
seguidor, con la finalidad de eliminar los efectos de la carga y limpiar la sefial. Finalmente
tenemos el quinto bloque donde se disefié un amplificador no inversor y tener una ganancia
de 11. En la Figura 21, se puede observar la sefial y su evolucién poco a poco al tener una
muestra fisica que analizar, esta sefial no es muy clara y es de reaccion lenta, es decir, tarda
en dar un estimado de lo que se esta analizando, y en la Figura 22 se muestra el circuito en

fisico donde se trabajo esta sefial.

CHi= 5.6EmL

Figura 21. Respuesta obtenida del foto-receptor con el amplificador operacional Lm324N.
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Figura 22. Circuito en fisico para pruebas, montado en un protoboard con amplificador operacional
Lm324N.
Teniendo este resultado se prob6 con 3 distintos emisores para valorar cual es el mas
eficiente. El primero y el que se muestra en la Figura 21 se trabajé con el led infra-rojo de
880 nm como emisor y un fotodiodo (Anexo J) acorde a su rango, el segundo se realizé con
el led IR de 1550 nm como emisor (Anexo B) y el fotodiodo FDGO03 como receptor (Anexo
K) con los que ya se ha trabajado. Para el tercer caso se opt6 por el emisor MTE5115N2
(Anexo L) que trabaja en un rango hasta 1550 nm y para el receptor se utilizo el fotodiodo
SD0050-3111-011 (Anexo M), que tiene un rango de onda de 900 — 1700 nm. En la Figura
23 se muestra la comparativa de los 3 casos. Se puede observar una onda de respuesta muy
similar y los valores se encuentran en el rango de 360 -380 mV max aproximadamente. En
el inciso A se encuentra el primer caso de 880 nm. Aqui como se comento antes, se puede
ver la evolucién de la onda que es un poco lenta. En el inciso B tenemos el caso 2 donde se
trata del emisor de 1550 nm, su onda es muy similar, y su respuesta es un poco mas rapida
que en el primer caso. Después tenemos el inciso C y D que se trata de la respuesta del emisor
MTES115N2, en el inciso C se aprecia una onda periddica, que al limpiar la sefial y

aumentarla (inciso D) esta onda es mas similar como en los incisos Ay B.
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Figura 23. Comparacion de componentes, A) Emisor y receptor de 880 nm, B) Emisor y receptor de
1550 nm, C) Emisor de 1550 nm y receptor de 1700 nm sin amplificar, D) Emisor de 1550 nm y
receptor de 1700 nm con amplificacion.

De forma similar se probé el mismo circuito, pero se cambié el amplificador operacional
Lm324N por un amplificador de instrumentacion el INA128 (Anexo N), el cual trabaja a una
baja potencia y ofrece una mejor precision, es de tamafio pequefio, y el circuito de entrada de
retroalimentacion de corriente proporciona un amplio ancho de banda con ganancia. En la
Figura 24 se muestra el circuito montado en un protoboard para las pruebas con los distintos
emisores y receptores y en la Figura 25 se observa la comparacion de los Led en el

osciloscopio.

Figura 24. Circuito en fisico para pruebas, montado en un protoboard con amplificador de
instrumentacion INA128.
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Figura 25. Comparacion de respuesta del circuito con un amplificador de instrumentacion INA128, A)
Emisor y receptor de 880 nm, B) Emisor y receptor de 1550 nm, C) Emisor de 1550 nm y receptor de
1700 nm sin amplificar, D) Emisor de 1550 nm y receptor de 1700 nm con amplificacion.

En estas pruebas se buscaba tener una sefial parecida a la de un ECG (sefial
electrocardiografica) ya que es una sefial familiar y la cual podemos trabajar. También que
tuvieran cierta periodicidad o regularidad para poder valorarlas con mayor exactitud. En
ambos casos se puede observar cierta repetitividad, sin embargo, en el caso del operacional
Lm324N cuando se filtra y amplia mas la sefial con ayuda del osciloscopio esta no es muy
clara para arrojarnos algo confiable que analizar. En el caso del INA128 los resultados son
aun mas parecidos a una sefial de ECG para los 3 casos, de igual forma se tuvo que filtrar

con ayuda del osciloscopio y amplificar la sefial para poder observarla.

La sefial de electrocardiograma (ECG), es una sefial que se adquiere acondicionando,
filtrando y amplificando. Trabaja en dominio del tiempo y se representa por tener una
amplitud muy reducida, 1 mV pico a pico aproximadamente y componentes espectrales entre
0.5y 100 Hz [61]. La sefial ECG es conocida como linea guia, linea isoeléctrica o linea basal,
esta linea se puede reconocer como la linea horizontal que hay entre latido y latido. Un latido
normal se identifica por las oscilaciones de la linea basal en forma de angulos, segmentos,
intervalos y ondas que construyen la particular forma que identifica un ECG. En una linea
isoeléctrica el recorrido va en sentido horizontal haciendo referencia al tiempo transcurrido,

mientras que distancia en sentido vertical (altura) al voltaje que se esta produciendo.
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Figura 26. Ondas del electrocardiograma.

La sefial del ECG consta de una serie de ondas alternadas con la linea isoeléctrica, donde de
izquierda a derecha se encuentra la onda P, segmento PR, complejo QRS, segmento ST y la
onda T, Figura 26. Donde la onda P es el primer pico hacia arriba que aparece, su forma es
una mezcla entre una U y una V invertidas, representa el momento en que se contraen las
auriculas y envian sangre a los ventriculos. EI segmento PR es una seccion de la linea
isoeléctrica que se encuentra entre el final de la onda P y el siguiente pico (que puede ser
positiva 0 negativa). En este periodo, las auriculas se vacian y se produce una relativa
desaceleracion en la transmision de la corriente eléctrica a través del corazon, en el momento
justo antes del comienzo de la nueva contraccién de los ventriculos. La seccion del complejo
QRS consta de dichas ondas y pertenecen al periodo donde los ventriculos se contraen y
expulsan su contenido sanguineo. La onda Q no siempre se registra, ya que suelen ser muy
pequefias, y es la primera onda negativa después del segmento PR, cualquier pico positivo
después de este segmento le pertenece a la onda R, la cual puede variar en la altura. La onda
S es la continuacion de la onda R, comenzando a partir del punto donde decrece la anterior
al hacerse negativa. El segmento ST se encuentra entre el final de laonda S y el comienzo de
la onda T, su incremento o decremento en comparacion de la linea isoeléctrica puede
constituir una insuficiencia en el riego del corazon, sobre todo si se coincide con una
sintomatologia caracteristica que pueda expresar afectaciones en el aporte de oxigeno al
corazén. Finalmente se tiene la onda T, la cual se encuentra después del segmento ST,

consiste en un pico positivo por encima de la linea isoeléctrica, cuando el corazdn esta en un
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periodo de relajacion, una vez expulsado la sangre de los ventriculos, la onda T se presenta

como una montafa simétrica [62].

Para la siguiente prueba se sustituyd el amplificador operacional Lm324N por el amplificador
de instrumentacion AD620an (Anexo O), el cual se caracteriza por un disefio mas compacto
de bajo consumo de energia y alta precision (Figura 27). También se usa frecuentemente en
proyectos de biomédica donde se tiene que incrementar las sefiales bioeléctricas, ya que son

sefiales con una magnitud de 5 mVpp maximo.

Figura 27. Circuito en fisico para pruebas, montado en un protoboard con amplificador de
instrumentaciéon AD620an.

Sin embargo, la sefial que se visualizd6 mostraba algo de ruido, en esta prueba se pudo
observar una diferencia de voltaje, este se increment6 al tener una muestra que analizar. Esta
prueba se realizd con el emisor y receptor de 1550 nm. En la Figura 28, se puede observar la

comparacion de sin y con muestra.

@=<10Hz

EL
CHi= 26,8ml) 1 5.68m= CHiz= 26,6mL M 5.6Ems CHL S122ml)

Figura 28. A) Sin muestra B) Con muestra.
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Figura 29. A) Circuito en fisico para pruebas, montado en un protoboard. B) Esquematico del
circuito montado.

Buscando una sefial mas parecida a la de un ECG se trabajo con el circuito de la Figura 29,
el cual trabaja como un filtro activo pasa-altas amplificador y un filtro en cascada pasa-bajas,
lo que también se considera un filtro pasa-banda de primer orden. Por literatura, cuando no
hay cambios significativos no siempre es necesario incrementar el orden del filtro o poner
mas filtros adicionales para obtener un resultado deseado, solo buscar un filtro sencillo de
primer orden para filtrar y amplificar bien una sefial. Considerando el esquematico de la
Figura 29b, para la frecuencia de corte tenemos las siguientes ecuaciones que viene de la Ec.
10 para la etapa del pasa-altas tenemos C1y R> y para la segunda etapa del pasa bajas C; y
Ris.

1
fu= 27R,C, Ec. 15
_ 1
fiL= 2mR.LC, Ec. 16

Retomando la Ec. 9 para la ganancia de voltaje (Av), tenemos la siguiente ecuacion:

A 1+R4
v R

s Ec. 17
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Para la etapa del filtrado por literatura de oximetria [63], se recomienda un ancho de banda
entre 0.5 Hz y 5 Hz para el disefio del filtro, lo que es mas pequefio de lo que se trabajé con
los anteriores casos, asi que se ajusto a un rango de 1.5 Hz a 3.4 Hz, con el filtro Butterworth

de primer orden, por lo que los célculos quedarian como se muestran a continuacion.

1

I = G amanm ~ >4 H? Ec. 18
= ! =15H

= Zn oy aopr) ~ 112 Ec. 19

Mientras que para la ganancia se considerd una amplificacion de 1000, para obtener una sefial

significativa y observable, a continuacion se muestra el calculo de la ganancia.

100k12
Av=1+m= 1001V/V Ec. 20

CHin SEEmL [ 5.60ms

Figura 30. Respuesta al circuito pasa banda con muestra. A) Muestra con el Led infra-rojo de 880 nm.
B) Muestra con el Led NIR MTE5115N2. C) Muestra con el Led NIR 1550E.
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Se probd el circuito con los tres leds en el 16bulo de la oreja. En la Figura 30 inciso A, tenemos
la primer prueba con la muestra y el led infra-rojo de 880 nm. En el inciso B, es el caso del
Led MTE5115N2, en estos casos la sefial es muy parecida, inclusive se parecen a las sefiales
de la Figura 23. Se puede observar que hay mucho ruido en ambos casos, sin embargo para
el caso del inciso C la sefial es mas parecida a las de la Figura 25, la sefial es mas limpia, no
muestra el ruido de los casos anteriores y es parecida a la sefial de un ECG, también hay que
destacar que la sefial aumenta a 1V. Esto nos dio pie a continuar con este circuito y hacer
pruebas y comparaciones con niveles de glucosa, en la Figura 31 se muestra la respuesta
comparada del circuito con el sensor led NIR 1550E y una muestra de dedo, de mano y oreja
antes y después del consumo de alimento. Con ayuda de un glucémetro Accu-Check® Active
[64], se midi6 la glucosa de una persona, la cual dio 70 mg/dl para la toma prepandial y 107
mg/dl postprandial. En los tres casos se observa cambios en la sefial, para el caso del dedo se
puede observar una caida de voltaje de 632 mV a 120 mV. Para la muestra de la mano hay
una notable diferencia de 1.16 V a 264 mV y finalmente tenemos el caso de la oreja de 212
mV a 456 mV con un aumento de voltaje significativo.

P1. Oreja

L

Figura 31. Respuesta del circuito con el Led NIR 1550E, A) Muestra de dedo, B) Muestra de la
mano, C) Muestra de la oreja.
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En el Anexo P se puede observar las pruebas que se hicieron con diferentes sujetos, en el
dedo, mano y oreja, prepandial y postprandial. En la Tabla 3, tenemos el resumen de dichas
pruebas, con excepcion de dos muestras prepandiales de la mano en todos los casos hay un
incremento de voltaje. Las muestras de dedo dan un valor mas bajo ya que el dedo tiene
falanges que interfieren con la sefial. Despues tenemos la mano, la zona donde se toma la
muestra es en el primer inter6seo dorsal y parte del musculo aductor del pulgar, situados entre
el pulgar y el dedo indice. El voltaje de esta zona cada en cada toma es mayor que la del dedo
sin embargo no es tan alta como en la toma del I6bulo de la oreja. Para las tomas del 16bulo
de la oreja solo en la primer prueba prepandial hay una caida de voltaje que posiblemente se
deba a un desajuste. Para todos los casos las pruebas con el 16bulo de la oreja hay un
incremento de voltaje en comparacion de la primer toma prepandial a diferencia de los
voltajes de dedo o mano en donde solo fueron unos pocos casos los que pudieron coincidir

con el incremento en las muestras de postprandial.

Tabla 3. Respuesta del circuito con el Led NIR 1550E, de las pruebas 1-7 en dedo, mano y oreja.

mg/dl Dedo Mano Oreja
Pre 70 632 1160 212
o Post 107 120 264 456
Pre 74 208 740 980
2 Post 155 400 576 1280
Pre 81 128 368 392
w3 Post 113 240 312 416
Pre 85 188 740 820

™ post [ 130 K 830 960 |
Pre 121 72 280 480
s Post 208 264 728
Pre 129 528 744
re Post 155 680 1000 1440
Pre 209 280 740 520
i Post 193 106 148 200
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Capitulo 4.

PARAMETRIZACION DEL TEJIDO
DEL LOBULO DE LA OREJA

4.1. TEJIDO BIOLOGICO BLANDO

La piel, los masculos, tendones, cartilagos articulares, ligamentos, vasos sanguineos entre
otros, son algunos ejemplos de este tipo de tejido [63]. En particular, la piel es una estructura
reforzada con colageno multicapa, posee viscosidad, esfuerzos internos, efectos de pre-
condicionamiento, adaptaciones internas y crecimiento perfectamente diferenciados respecto

a otros tejidos [64].

La piel como tejido blando llega a participar en deformaciones, desplazamientos y rotaciones
de grandes magnitudes [65]. Y es una muestra clara de relacion no lineal entre tensién y
deformacion en el rango fisioldgico y se relaja bajo tension constante. En reposo, las fibras
se encuentran en forma aleatoria; cuando se aplica una carga en los analisis de tension, las
fibras se estiran paralelas a la direccion de la carga. A medida que incrementa la carga, hay
una transicion de baja a alta rigidez, la cual se conoce como el efecto de endurecimiento por
deformacion en el que las fibras se sobreexcitan y comienzan a romperse hasta que ocurre la
falla [29, 30, 66, 67]. Por otra parte, se ha encontrado que el endurecimiento por deformacion
comienza a pequefias deformaciones paralelas a la direccién de pre-tension mas que de
manera transversa a la direccion de pre-tension. Las fibras de colageno en la piel tienen una
orientacion preferente debido a la tension previa en la piel, conocida como lineas de Langer
[30].

Los tejidos biologicos blandos son materiales altamente complejos, compuestos por
proteinas, colageno y elastina dando pie a las propiedades mecanicas especificas, tales como
una alta anisotropia, dependencia del tiempo en la deformacion y una alta no linealidad [68].
Estos tejidos son compuestos fibrosos ensamblados por una matriz y familias de fibras de

colageno integradas que se dispersan en una direccion media, hay que destacar que se trata
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de una matriz extracelular y es quien proporciona la estructura base de la célula y abundante
agua [22, 69, 70]. El coladgeno consiste en fibras, las cuales en estado natural se encuentran
onduladas y en riso. Como se mencion¢ antes, al aumentar una carga estas fibras se estiran,
y tienen una respuesta elastica debido a la elastina, seguida por la carga de fibras de colageno,
estas se desenredan, luego comienza una deformacion plastica y finalmente una ruptura, y

seguin su ubicacién sus propiedades mecanicas son diferentes [71, 72, 73].

El comportamiento constitutivo de la piel depende de la estructura y densidad de las fibras
de colageno dentro de la capa dérmica, por lo cual la piel no puede explicarse en términos de
las propiedades constitutivas individuales de una sola fibra de colageno. Estudios han
arrojado que la piel humana tiene una rigidez baja a bajas deformaciones con un médulo de
Young de aproximadamente 0.3-1.0 MPa [4, 30, 31].

4.2. MODELOS CONSTITUTIVOS

Los modelos constitutivos en conjunto con la calibracion basada en los datos del
comportamiento mecanico de los tejidos blandos, denota su importancia en sus aplicaciones,
como bioingenieria, mecanica computacional, biomateriales, cirugia asistida por
computadora, etc. En estos modelos existe una incertidumbre, la cual se debe a factores como
la aleatoriedad microestructural, edad, sexo, enfermedades, variabilidad de sujeto a sujeto,
los cuales tienden a impactar la prediccion de simulaciones o diagnosticos clinicos [25, 74,
75]. Los modelos hiperelasticos describen el comportamiento anisotropico de materiales

elasticos no lineales.
4.2.1. Modelo hiperelastico

El objetivo principal de los modelos hiperelasticos es simular el comportamiento mecéanico
del material, tedrica y practicamente, a partir de grandes deformaciones. Ejemplo de estos
modelos son el Neo-Hookean, Yeoh, Ogden y Mooney-Rivlin [76]. Para caracterizar la
deformacion volumétrica de materiales hiperelasticos se deben de contemplar los parametros
del material. Se requiere la densidad de energia de la deformacion total, la cual se puede

encontrar en la literatura como Ec. 21 [76, 77]:
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Ws = Wiso + Wyor Ec. 21

Donde Wiso es la densidad de energia de deformacion isotrépica y Wyor es la densidad de
energia de deformacion volumétrica. Después tenemos el segundo tensor de esfuerzo Piola-
Kirchhoff S, dado por la Ec. 22.

aVViso

S=-ppJCTt+2 aC Ec. 22

donde pp es el esfuerzo volumétrico, J es la relacion de volumen y C es el tensor derecho de
Cauchy-Green. Ampliando el segundo término de la ecuacionEc. 22 para que el segundo
tensor de esfuerzo Piola-Kirchhoff se pueda expresar de la siguiente manera:

2 (OW; - dW; 4 0W;
S = c-142 —§< iso +1 lso>1 _ T3 _iso C
Po/ <] o1, | 1ol ] 3
_ T_l aVl/iso + &awiso c-1 Fe. 23
3 9, 3 4,

donde | es el invariante general, I; y I, son invariantes isocoricas del tensor derecho Cauchy-
Green C=J27C, el primer tensor de esfuerzo Piola-Kirchhoff, P, y el tensor de esfuerzo
Cauchy, o, se pueden expresar como una funcién del segundo tensor de esfuerzo Piola-

Kirchhoff como:

P=FS Ec. 24

o =] 'FSFT Ec. 25

donde F es el gradiente de deformacion.

La densidad de energia de deformacion y esfuerzos a menudo se expresan en términos de
relacion de estiramiento A. La relacion de estiramiento es una medida de la magnitud de la
deformacion. En un ensayo de tension uniaxial, la relacion de estiramiento se define como

2=L/Lo, donde L es la longitud deformada de la muestra y Lo su longitud original.

Considerando un ensayo uniaxial, se puede derivar una relacion general entre el esfuerzo y
el estiramiento. En base al supuesto de incomprensibilidad (J=1), los tramos principales para

la deformacion uniaxial de un material hiperelastico se dan por:
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1
Al = A, AZ = A3 ES A_i Ec. 26

y el gradiente de deformacion es dado por:

A 0 0
( 0 ! 0
F= \/z 1 Ec. 27
0 0 —
URR
Para la extension uniaxial S; = Sz = 0, el esfuerzo volumétrico pp puede ser eliminado y
obtenemos:
1 1 Wi, Wi, ,
S1=2 (I - F)( o, o, )17 A5 =455 Ec.28

Los invariantes isocoricos Tluni y Izuni pueden ser expresado en términos de estiramiento

principal A como:
L, .= (,12 _|_%) L, = (2/1 +%2) Ec. 29, 30

En base al supuesto de incompresibilidad, el estiramiento principal para la deformacion

equibiaxial de un material hiperelastico isotropico vienen dados por:

Al = AZ = A, 13 = 1_2 Ec. 31

4.2.1.1.  Elesfuerzo vs estiramiento principal para modelos hiperelasticos de materiales

incompresibles.

Considerado el primer esfuerzo de Piola-Kirchhoff para el ajuste de curvas tenemos el
modelo Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Yeoh y Ogden [76, 77, 78].

42.1.2. Neo-Hookean

La densidad de energia de deformacion total para un modelo de material Neo-Hookean se da
por:
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1 _ 1
W ZEU(Il_B)‘l’E’CUeZ_l)Z Ec. 32

Donde k es la constante de Boltzmann, Je es la relacion de volumen elastico y i es un
pardmetro del material que es necesario calcular mediante un ajuste de curvas. En base al
supuesto de una incomprensibilidad perfecta y usando la Ec. 28, la primera expresion de

esfuerzo de Piola-Kirchhoff para el caso de deformacion uniaxial es dada por:

Pluni = ‘Ll(/l o /1_2) Ec. 33

A continuacion se muestra la relacién entre el esfuerzo y el estiramiento para algunos de los
otros modelos de materiales hiperelasticos mencionados anteriormente. Estos se pueden
derivar facilmente mediante el uso de la Ec. 28, que relaciona el estrés y la densidad de

energia de la tension.
4.2.1.3. Mooney-Rivlin

P1um- =2(1- /1_3)(/1610 + Co1)

Ec. 34
Donde C1o Yy Coz es el son los pardmetros de los materiales de Mooney-Rivlin.
Para el caso de 5 parametros uniaxial, tenemos:
Pi = 21 = 173 (€10 + 2C20A (I, = 3) + C12A(Izy — 3) + Cox
+ 2oz (Izy — 3) + Cua (I — 3)) Fe- 35
donde Cio, Co1, C20, Co2 y C11 son parametros del material de Mooney-Rivlin.
42.14. Yeoh
3
Pip = 2(2 = 279 Z pep(l1 =3)" Ec. 36

p=1

Donde los valores de cp son parametros del material de un modelo uniaxial para Yeoh.
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4.2.1.5. Ogden

N

ap—1 2Py
Pluni:zﬁ‘pOp -4z > Ec. 37

p=1
Donde u, y a, son los parametros del material para el modelo de Ogden.

4.2.1.6.  Modelo hiperelastico de Mooney-Rivlin y Ogden

Para nuestro estudio se tomaron en cuenta los anteriores modelos sin embargo los que fueron

compatibles con nuestro analisis fueron el modelos de Mooney-Rivlin y Ogden.

El modelo Mooney-Rivlin [4, 76] es comUnmente utilizado para describir el comportamiento

de un material y se expresa de la siguiente forma:
) ) ) 1 1 1
¢=Cl(ll+lz+l3_3)+C2 A_%+A_%+A_§_3 Ec. 38

Donde ¢ es la densidad de energia de deformacion por unidad de volumen no deformado, C1
y C> son constantes del modelo de Mooney-Rivlin, y “Ai+A2+As” son las principales
relaciones de estiramiento, como se ha mencionado anteriormente. En la deformacion

infinitesimal, donde la respuesta del material se aproxima a un solido lineal, se tiene;

1
G+ =5u Ec. 39
Las condiciones requeridas para que ¢ sea positivo se da por las desigualdades [4]:

Ec. 40

Finalmente, el modelo de Ogden también puede describir el comportamiento constitutivo de
la piel, con buena precision para un solido incompresible, hiperelastico e isotrépico, el
modelo de Ogden [4, 79, 80, 81, 82] expresa la funcion de energia de deformacion de la

siguiente manera (esta formula explica el cambio de volumen del material [83]):
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2p
¢=ﬁ(/1(f+/1§+ﬂ§—3) Ec. 41

donde [ es el parametro del material y el exponente de endurecimiento por deformacion, a
equivale al modulo de corte bajo una deformacion infinitesimal, A es el estiramiento principal
del material, como ya se mencionado anteriormente. De esta ecuacion se deriva la relacion
entre esfuerzo y deformacion del modelo de Ogden [64, 82, 84, 85], la funcidn del esfuerzo

se muestra a continuacion:

Ec. 42

El obtener resultados de las propiedades mecanicas en el ser humano es complicado, por lo
que se opta por muestras de piel porcina por su semejanza con la humana, sin embargo, las
propiedades mecanicas de la piel porcina ain se encuentra en investigacién. El grosor de la
dermis del cerdo y la humana son muy similares. Como se ha mencionado antes el grosor de
la dermis humana varia de 1-4 mm de la cara a la parte posterior, mientras que la del cerdo
varia de 1-6 mm de espesor [4]. La flexibilidad y la fuerza de la piel provienen del colageno
y elastina de la dermis. Mientras que el colageno es quien da la fuerza a la piel y une su

estructura, la elastina le da flexibilidad y elasticidad.

La epidermis es renovada como mantenimiento de su propia tolerancia mecanica. Esta
rotacion se realiza por la migracién de células desde su origen a la membrana basal, a la
separacion entre la epidermis y la dermis, hasta la superficie de la piel, esto se realiza en
aproximadamente 4 semanas. En esta transicion, las células mueren perdiendo sus nucleos y
formando capas con secciones transversales mas delgadas y diametros mas grandes. Las
células migran a la superficie de la epidermis, esto produce la sintesis y deposicion de
escleroproteinas fibrosas especificas, y la queratina que llena el citoplasma de las células
epiteliales [75, 86].

Hay que destacar, que el espesor de la epidermis esta ciertamente ligado con la edad, el sexo,
el contenido de sangre, la pigmentacion y el tipo de piel. También se consideran los habitos
alimenticios, el fumar, la temperatura y la humedad en el ambiente en el que se encuentre la

persona. Y en la experimentacion se consideran como una sola capa a la epidermis y a la
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dermis, a que las propiedades de la piel corresponden principalmente a las propiedades de la
dermis reticular. Mientras que la hipodermis varia su espesor considerablemente sobre la

superficie del cuerpo [25, 75].

Para el almacenamiento y traslado, las muestras y en este caso la oreja es congelada para
preservar las propiedades de la piel sin causar una descomposicion bioldgica y cambios
estructurales [25, 87].

Los ensayos de traccion son el método mas popular para los tejidos bioldgicos en particular.
Uno de los métodos para caracterizar el tejido, es el ensayo uniaxial de traccion. Estas pueden
ayudar a una mejor comprension de la respuesta funcional normal del objeto de estudio,
prediciendo la respuesta. Existen experimentos para comprender dicho comportamiento
mecénico. A pesar de las investigaciones de las propiedades biomecanicas de la piel, es

insuficiente la informacion y aun se estudian.
4.3. MATERIAL Y METODOS

Por la similitud con los humanos los cerdos son los modelos bioldgicos méas viables para

investigar y comparar. Es relativamente accesible, y de facil manejo.

Se tomaron dos muestras de orejas a investigar a diferentes fuerzas. Estas muestras fueron
dos orejas de cerdo donadas, la primera por parte de una granja local y la segunda oreja por
el rastro municipal de la ciudad de Morelia, bajo el reglamento del rastro municipal de
Morelia y la Ley Federal de Sanidad Animal [88]. Al obtener las muestras se transportaron
inmediatamente al laboratorio donde se iban a analizar, en una hielera a baja temperatura
para minimizar el tiempo que la muestra pudiese estar en temperatura ambiente y dafara el
tejido. Se considerd colocar en hielo sin congelar la muestra y que estuviera en una
temperatura de 4°C, para que no sufriera ningiin cambio en la estructura o tuviera alguna
descomposicion biolégica como marcan algunos autores, que es el caso de Geerlings 2006 y
Pramudita et al. 2014 [25, 87].

4.3.1. Preparacion de la muestra

La primera muestra, se tom6 como material a investigar la piel de la oreja (Figura 32a) de un

cerdo doméstico Yorkshire, con un peso de 90 kg, 130 cm de largo y 5.5 meses de edad,

62



mientras que el segundo ensayo contaba con las mismas caracteristicas excepto que pesaba
130 kg, Figura 32b. Las muestras de piel se diseccionaron de diferentes zonas del 16bulo
como se puede observar en la Figura 33. Para el experimento solo se consideran la piel como
un solo conjunto y se ignoran los foliculos capilares, glandulas, nervios, etc., ya que el
objetivo es obtener el comportamiento mecanico del material como un todo.

Figura 32. a) Primer muestra de oreja de cerdo para ensayo (imagen izquierda). b) Segunda
muestra de oreja, donada por el rastro municipal (imagen de la derecha).

Al llegar al laboratorio, se limpié minuciosamente y revisé la oreja de algin dafio
significativo. Ambas muestras se tomaron con una hoja de bisturi del nimero 10, para
cirugias delicadas. Las dimensiones para las muestras se dieron en base a la norma ASTM
D638 [89] para ensayo de traccidn con ayuda de moldes de muestra hechos en una impresora
en 3D.

Figura 33. Adquisicién de muestras de la piel porcina, con ayuda de un molde hecho en
impresora 3D, para ensayos de tension.
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Al adquirir las muestras de oreja de cerdo se colocaron en hielo, pasaron 3 horas hasta los
primeros ensayos. La temperatura ambiente se regul6 a 25° C. De la piel del I6bulo de la
oreja del cerdo se obtuvieron tres muestras viables por cada oreja para ensayo. Estas muestras
en forma de mancuerna, constan de las tres capas, epidermis, dermis e hipodermis, ya que es
complicado separarlas. Posteriormente se trazaron tres marcas negras con un marcador
permanente para tener un mejor panorama del comportamiento de la muestra en el ensayo.
Se registraron la longitud, anchura, espesor en tres ubicaciones definidas con un vernier, y a
su vez se calculo el area de las muestras, se hizo un promedio de estas evaluaciones y se

obtuvo la siguiente Tabla 4.

Tabla 4. Registro del volumen de muestras.

Promedio (mm) | Total
Muestra de oreja de granja (primer ensayo de traccion)

Ensayol Ensayo2 Ensayo3 (mm)
Longitud 70.61 67.48 68.98 69.02
Ancho 4.05 3.30 3.363 3.57
Espesor 2.65 231 2.30 242
Area 10.7325 7.62 7.72 8.69

Muestra de oreja de rastro municipal (segundo ensayo de traccion)
Longitud 64.96 60.67 60.32 61.98
Ancho 4.23 2.89 351 3.54
Espesor 2.17 3.23 4.49 3.29
Area 9.17 9.33 15.79 11.43

4.3.2. Ensayo de tension

El ensayo de traccion uniaxial es uno de los métodos mas comunes para caracterizar el tejido
blando. Este ensayo ayuda a comprender la respuesta funcional normal del objeto a estudiar,
prediciendo la respuesta. Se disefio el ensayo de traccion uniaxial para tejido bioldgico, en
un sistema de pruebas de materiales Univert Mechanical Test System, de la marca CellScale
biomaterials testing. Las muestras fueron marcadas con tres puntos partiendo del centro hacia
los extremos, para tener un mejor panorama al momento del ensayo, después se pinzaron con
abrazaderas antideslizantes especiales en la maquina. A continuacion, en la Figura 34, se
muestran los ensayos de tensién con las muestras, en el ambos casos se puede observar que

Ilegaron hasta su punto de ruptura.
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Muestra de oreja de granja (primer ensayo de traccion)

Ensayo2 Ensayo3

Ensayol

\

Muestra de oreja de rastro municipal (segundo ensayo de traccion)

Ensayol Ensayo3

Ensayo2

Figura 34. En la linea de imagenes superior se muestra el primer ensayo de la piel del 16bulo de la oreja
del cerdo, y en la linea inferior muestra el segundo ensayo, los cuales llegaron hasta su punto de
ruptura.

4.4. RESULTADOS

Para cada ensayo de traccion de la primera muestra de oreja (granja), se obtuvo una curva de
fuerza-desplazamiento, éstas se promediaron para obtener una curva resultante, como se

muestra en la Figura 35.

) Esfuerzo vs Desplazamiento
70

30 s =

, =
P

===Muestra_1 ===Muestra_2 Muestra 3 === Promedio

Figura 35. Respuesta del ensayo de traccion de las 3 muestras y el promedio.
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Figura 36. Grafica del Esfuerzo Ingenieril vs la Deformacion Unitaria, de la respuesta del ensayo de
traccion de las 3 muestras y el promedio. Primera muestra (granja).

También con el anélisis del ensayo de traccion de la primera muestra de oreja (granja) se
obtuvo una curva de esfuerzo ingenieril vs deformacién unitaria, y nos dio las curvas
resultantes, que se muestra en la Figura 36. Los modelos de piel describen el comportamiento
mecénico de la dermis como un todo. Por la baja rigidez de la piel, la epidermis tiene poco
efecto en las propiedades mecénicas de toda la piel. En base a los datos anteriores y a las
referencias de los modelos, se utilizo COMSOL Multiphysics para realizar un analisis de

regresion mediante minimos cuadrados de Levenberg-Marquardt, con el fin de obtener los
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parametros del modelo constitutivo, para cada ensayo del modelo de Ogden.

Modelo de Ogden de primer orden para el esfuerzo ingenieril.

Global: Engineering Stress (Pa) Global: Least squares experimental value
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Figura 37. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 1° Orden (Pa).
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P, = 1 (/1“1-1 .y

%y
) Ec. 43

donde P es el primer esfuerzo de Piola-Kirchhoff, esta ecuacion se obtiene de la Ec. 37 para

una funcién de 1° orden, el cual se puede observar que no se aproxima aun a los resultados.

Con el analisis anterior, obtuvimos la siguiente Tabla 5, en la cual podemos observar los

valores de, a, u y A. Los cuales nos ayudaran a hacer simulaciones mecanicas del

comportamiento de la piel de la oreja de un cerdo, sin embargo, hay que hacer mas ensayos,

por ejemplo ya que estos no cumplen con las condiciones de los valores obtenidos en el

estudio de tension.

Tabla 5. Parametros del modelo de Ogden de 1° orden.

A

al

ul (Pa)

1.2383

15.543

3.1633E5

Modelo de Ogden de segundo orden para el esfuerzo ingenieril.

Py =y (/1“1_1 - /1—?611_1) + U (/1“2_1 - A_Taz_l)

Global: Engineering Stress (Pa) Global: Least squares experimental value

«10% F ;
5.5

4.5

3.5

2.5

15

0.5

oE QO 00 OL-€

T

—— Engineering Stress (Pa)

O Least squares experimental value

1.03

1.15% 1.2

lambda

Figura 38. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 2° Orden (Pa).

Tabla 6. Parametros del modelo de Ogden de 2° orden.

A

al

a2

ul (Pa) | p2 (Pa)

1.2383

29.485

-59.961

9.4643ES5 | 8.3928E5
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Modelo de Ogden de tercer orden para el esfuerzo ingenieril.

Global: Engineering Stress (Fa) Global: Least squares experimental value

1.5} ______.I-_-_f;i" * —— Engineering Stress (Pa)

e O Least squares experimental value

le=—wmrAmo Qg o0 g0Q~ I I I

1.05 1.1 115 1.2
lambda

Figura 39. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 3° Orden (Pa).

Py =y (2971 - ;L_Tal‘l) + iz (271 - A_Taz‘l) + g (2% - ,1_7“3-1) Ec. 45

Tabla 7. Parametros del modelo de Ogden de 3° orden.

A al 02 a3 ul (Pa) | n2 (Pa) | n3 (Pa)
1.2383 | 12.396 3.1482 -17.743 | 1E6 1E6 1E6

Modelo de Ogden de cuarto orden para el esfuerzo ingenieril.

Global: Engineering Stress (Pa) Global: Least squares experimental value

1 OS [ T T T T e

1.5 0 —— Engineering Stress (Pa) 7

e O O Least squares experimental value
o e

pla—aaeyoc009° , . . 1
1.05 1.1 1.15 1.2
lambda

Figura 40. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 4° Orden (Pa).
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Pr=py (297 =277 Y) oy (2927 = 272 g (2071 - 22

—a, Ec. 46
g (27— 272
Tabla 8. Parametros del modelo de Ogden de 4° orden.
A al 02 o3 od ul (Pa) | p2 (Pa) | p3 (Pa) | pd (Pa)
1.2383 | 9.7255 | -11.498 | -11.612 | 9.7255 | 1E6 1E6 1E6 1E6
Modelo de Ogden de quinto orden para el esfuerzo ingenieril.
-a —a —a
Py =y (Aal_1 - /171_1) + Uz (/1“2_1 - 172_1) + U3 ()1“3_1 — /173_1)
—ay —as Ec. 47
i (297 =2 ) s (257 =2 )
Global: Engineering Stress (Pa) Global: Least squares experimental value L2
><le I ! I T el
5.5 ;- .\_a"’;‘-"-ﬁ({. -
5t o -
4.5 o .
af o5 :
35F ::‘__,',-'" 2
3l -r_____/.-f' _
25} o i
2r l____.-f..:{' =
1.5F o _
1 =T P —— Engineering Stress (Pa) -
05F 9_{,.7;-'-‘?"':-:— O Least squares experimental value | ]
0 e ©o0o0060 0N "
1.05 1.1 1.15 1.2
lambda

Figura 41. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 5° Orden (Pa).

Tabla 9. Parametros del modelo de Ogden de 5° orden.

A al a2 a3 od as
16.960 | -8.1314 | -8.1314 | -38.718 | 16.961

1.2383 | pl (Pa) | pu2 (Pa) | u3 (Pa) | 4 (Pa) | u5 (Pa)
1E6 1E6 1E6 1E6 1E6
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Modelo de Ogden de sexto orden para el esfuerzo ingenieril.

Global: Engineering Stress (Pa) Global: Least squares experimental value

U

Xlos = T T T T =
6 o H
5.5} s i
5t g B _
45F e 4
4 o B 1
3.5+ o> .
3 ::L-’:}-.f 7]
2.5F - i
2F o -
L5 N -
1+ ,.’r‘ —— Engineering Stress (Pa) i
05 =500 . O Least squares experimental value | 7
o : ‘T__; ——— 1 I 1 ]
1.05 1.1 115 1.2
lambda
Figura 42. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 6° Orden (Pa).
-a -a
Pr=p (297 =22 )y (At -2 )
ths (Aas_l - ’1%“3_1) +H (’1“4_1 - ’1_%_1) Ec. 48
s (A% =27 ) 4 (A% =27 )
Tabla 10. Parametros del modelo de Ogden de 6° orden.
A al a2 a3 a4 as ab
13.221 | -13.882 | 13.221 | 13.221 |-13.882 | -32.811
1.2383 | pul (Pa) | u2 (Pa) | u3 (Pa) | p4 (Pa) | pu5 (Pa) | w6 (Pa)
1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6
Modelo de Ogden de séptimo orden para el esfuerzo ingenieril.
Tabla 11. Parametros del modelo de Ogden de 7° orden.
A al a2 a3 o4 as ab Ly
10.640 | -26.288 | -17.487 | -17.487 | 10.640 | 10.640 | 10.640
1.2383 | pl (Pa) | p2 (Pa) | u3 (Pa) | p4 (Pa) | ub (Pa) | u6 (Pa) | u7 (Pa)
1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6
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- —_1 _ =4 _q
tuy (A5 =22 ) py (A9 —22 )
—Qs 6 Ec. 49
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Figura 43. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 7° Orden (Pa).

El modelo de Ogden de 5° orden es el modelo que mas se aproxima a los resultados obtenidos

por la maquina de tension, sin embargo aln no coincide por completo por lo que se opta por

probar otro modelo hipereléstico como el modelo de Mooney-Rivlin. El modelo hiperelastico

de Mooney-Rivlin es la ley constitutiva mas usada en el andlisis de tension.

El modelo de Ogden, requiere de cierto tiempo de calculo al tratarse de una funcion

exponencial respecto al modelo de Mooney-Rivlin. A medida que el modelo de Ogden

aumentaba su orden el tiempo de célculo incrementaba mas.

Para el modelado en Comsol Multiphysics se propuso el modelo de Mooney-Rivlin de 5

parametros uniaxial (Ec. 34), como variable de entrada;

71



/1610 + ZCZOA(Iluni - 3) + Clll(lzuni - 3))

P, =21-2173
Lyni ( ) ( +Cy1 + 2Cy; (Izum- - 3) + Cll(lluni o 3)

Ec. 35

Donde I, .y I, son los invariantes isocoricos que se expresan en términos de estiramiento

principal A como:

_ , 2 _ 1
Iluni = (/1 + Z) ’ Izuni = (ZA + ﬁ)

De igual forma como en el modelo Ogden se utilizé el método de Levenberg-Marquardt, para

Ec. 29, 30

el andlisis de regresion mediante minimos cuadrados, se muestra la .

Tabla 12, de los 5 parametros del modelo de Mooney-Rivlin con una tolerancia de 1E.

Tabla 12. Parametros C01, C02, C10, C11, C20, del modelo de Mooney-Rivlin.

A COl(Pa) C02 (Pa) C10 (Pa) C11 (Pa) C20 (Pa)
1.0247 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338E9
1.0349 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338E9
1.0400 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.0451 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338E9
1.0502 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.0552 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
1.0603 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338E9
1.0654 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.0705 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
1.0756 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.0807 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
1.0858 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.0908 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
1.0959 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338E9
1.1010 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.1061 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
1.1112 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.1163 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
1.1213 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.1264 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.1315 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338E9
1.1366 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.1417 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
1.1468 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -44606E10 | 6.6338E9
1.1518 | -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338EQ
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1.1569 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1620 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1671 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1722 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1772 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1823 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1874 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1925 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.1976 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2027 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2078 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2128 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2179 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2230 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2281 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2332 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9
1.2383 -8.3847E5 4.4353E10 1.0300E7 -4.4606E10 6.6338E9

En la Figura 44, se observa el analisis que se realizé en Comsol Multiphysics del modelo de

5 parametros de Mooney-Rivlin, en el cual se puede apreciar el seguimiento de este modelo

a los valores obtenidos con la méaquina de tension.

w
n
T

Stress (N/fmm?)

Curve fit

© Experimental value

Figura 44

1.05

1.1

1.15

Stratch (Lambda)

ensayo (granja).
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De igual forma, también se obtuvo la Tabla 13, para cada parametro de Mooney-Rivlin con

respecto a A.

Tabla 13. Respuesta al analisis ajustado a los 5 parametros del modelo de Mooney-Rivlin.

A Cco1 C02 C10 C11 C20
1.2383 -8.3847E5 | 4.4353E10 | 1.0300E7 | -4.4606E10 | 6.6338E9

Ahora, con el analisis del ensayo de traccion de la segunda muestra de oreja (rastro), como
en el caso anterior se obtuvo una curva de esfuerzo ingenieril vs deformacion unitaria, y nos

dio las curvas resultantes, que a continuacion se muestran:

Esfuerzo Ingenieril vs Deformacion Unitaria
o MPa 2° Analisis
35

25

15

0.5

0.0161
0.0164
0.0166
0.0169
0.0171
0.0174
0.0176
0.0179
0.0181
0.0183
0.0185
0.0187
0.0190
0.0192
0.0194

e— Test2.1 Test2.2 Test2.3 e ? Promedio

Figura 45. Grafica del Esfuerzo Ingenieril vs la Deformacion Unitaria, de la respuesta del ensayo de
traccion de las 3 muestras y el promedio. Segunda muestra (rastro).

Nuevamente como en el trabajo anterior se hizo una comparacion de los resultados en
Comsol Multiphysics en base al promedio del esfuerzo ingenieril vs deformacion unitaria, y
a los modelos hiperelasticos, considerando el modelo de Ogden como punto de partida, y este
se trabajo a diferentes ordenes, con el fin de comparar el modelo y comprobar si es efectivo.
También, se trabajé con Comsol, Multiphysics para el analisis de regresion mediante
minimos cuadrados de Levenberg-Marquardt y una optimizacion de 0.001, con el fin de

obtener los parametros del modelo constitutivo para cada ensayo del modelo de Ogden.
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Modelo de Ogden de primer orden para el esfuerzo ingenieril.

Py = (/1“1_1 - A_Tal_l) Ec. 43

donde P es el primer esfuerzo de Piola-Kirchhoff, esta ecuacion se obtiene de la Ec. 37 para
una funcion de 1° orden, el cual se puede observar que no se aproxima a los datos

experimentales.

Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 1° Orden (Pa)

x10° [T T T T A
1.8 ,. =
17k Esfuerzo Ingenieril(Pa) &
ig - | .- Valor experimental o 5l
1.4 0
1.3F =
1.2 J
11 =

1 = —
09r =
0.8 =
0.7+ Al
0.6 i
05 -
0.4r s
0.3 il
0.2 -
0.1F gt -

o—n...0-"") 1 ] H

1 1.05 1.1 1.15 1.2

(4)

Figura 46. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 1° Orden (Pa).

Con el andlisis anterior, se obtuvo la Tabla 14, en la cual se puede observar los valores de, a,
1y A. Los cuales ayudaran a hacer simulaciones mecéanicas del comportamiento de la piel de
la oreja de un cerdo, sin embargo hay que hacer mas ensayos, ya que estos no cumplen con
las condiciones de los valores obtenidos en el estudio de tension.

Tabla 14 . Parametros del modelo de Ogden de 1° orden.

A al ul (Pa)
1.1995 | 10.821 | 3.4458E5
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Modelo de Ogden de segundo orden para el esfuerzo ingenieril.

Py=py (2971 =277 oy (29271 - 27

__‘12_1)

Tabla 15. Parametros del modelo de Ogden de 2° orden.

A al a2 ul (Pa) | p2 (Pa)
1.1995 | -51.94 24.54 4.07E5 5.52E5
Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 2° Orden (Pa)
x10® [T T T T 7
1.6 - _— 7O il
15 Esfuerzo Ingenieril(Pa) 1
1.4+ | -~ Valor experimental -
1.3 ll
1.2 q
L3 =
1 - —
09 -+
0.8F =
0.7 I
0.6 =
0.5F 1
0.4 -
03 b
0.2 1
0.1 -
0= o1
1 1 1 1 1

Figura 47. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 2° Orden (Pa).
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Modelo de Ogden de tercer orden para el esfuerzo ingenieril.

=
[N]

Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 3° Orden (Pa)

x10°

Esfuerzo Ingenieril(Pa)

4>+ Valor experimental
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Figura 48. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 3° Orden (Pa).
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-3

Py =1y (A“l_l - /’l_Tal_l) + U, (/’1“2_1 — A_Taz_l) + U3 (/1“3_1 - AT_l) Ec. 45

Tabla 16. Parametros del modelo de Ogden de 3° orden.

) al 02 3 ul (Pa) | n2 (Pa) | u3 (Pa)
1.1995 | -27.241 | 11590 | 11581 | 1.09E6 | 9.63E6 | 9.70E6

Modelo de Ogden de cuarto orden para el esfuerzo ingenieril.

Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 4° Orden (Pa)
x10° T T T WoE

15

Esfuerzo Ingenieril(Pa) o

4>+ Valor experimental o

T o [ () L L [ ) [ o e L ) o |

0 WY i | 1 I

1 1.05 11 1.15
(&)

b
N

Figura 49. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 4° Orden (Pa).

Py = (/1“1_1 - A_T%_l) + Uy (/1“2_1 — /1_?0{2_1)

—as —a, Ec. 46
s (27 =22 ) by (A =22
Tabla 17. Parametros del modelo de Ogden de 4° orden.
A al 02 a3 o4 pl (Pa) | n2 (Pa) | n3 (Pa) | p4 (Pa)

1.1995 | 1.6381 | 1.6381 | 1.6381 | 1.6381 | 1E6 1E6 1E6 1E6

Modelo de Ogden del quinto al octavo orden para el esfuerzo ingenieril.

Durante las simulaciones se noto que para los casos del modelo de Ogden de 5° en adelante

existe un notable parecido en la curva del esfuerzo en respuesta del analisis. A continuacion
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se registra dichas graficas (Figura 50), las tablas de sus pardmetros resultantes y su ecuacion

correspondiente.
Modelo de Ogden de 5° Orden (Pa) Modelo de Ogden de 6° Orden (Pa)
x10° [f T J T o x10° [ T J T o
16k . ey 16 . ey
1'5 | | — Esfuerzo Ingenieril(Pa) o 1'5 | | — Esfuerzo Ingenieril(Pa) o
1.4} | - Valor experimental [c] 1.4F | -~ Valor experimental [c]
13 13
1.2F Q 1.2 Q
11 11F
1 o 1 (6]
09r 09
08 08r
0.7 e 0.7k e
D& o0&
0.5}F 2 0.5k 2
04 04F
03 o 0.3f o
ot o
o £y - ) c'| 1 1 o £y - -6} O| 1 1
1 1.05 1.1 1.15 1 1.05 1.1 1.15
e8] {A)
Modelo de Ogden de 7° Orden (Pa) Modelo de Ogden de 8° Orden (Pa)
x10° 18 J { ' o4 x10® [T J { ' o4
16 2 164 2
il — Esfuerzo Ingenieril(Pa) o g skl — Esfuerzo Ingenieril(Pa) o £
1.4} 3 Valor experimental o - 1.4} 3 Valor experimental o 4
1.3% A 13F A
1.2+ ks 1.2 ks
11p 1 11f 1
1 - 1F -
09r b 09r b
0er 1 (U] 1
0.7+ — 0.7F —
06 | o6 <
05k e 0.5}k 4
041 - 04F 4
03F - 03F -
02F — 0.2+ —
01r o 5 0.1F o 4
4] % - | 1 1 ! F| [+] £y .- 0 1 1 1 =+
1 1.05 1.1 115 1.2 1 1.05 1.1 1.15 1.2
(4 )

Figura 50. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 5°, 6°, 7° y 8° Orden (Pa).

Ecuacion del modelo de Ogden de 5° orden:

P, = (/10[1_1 _ A_Tal—l) + 1 (Aa2-1 _ /1‘7“2—1) +us (/1“3—1 _ /1—7063_1)
+ u, (/1“4_1 _ A_Ta‘*—l) + s (,1“5—1 _ A_Tas_l) Ec. 47

Ecuacion del modelo de Ogden de 6° orden:
—a a iy
=t (’1“1_1 - ’171_1) + ty (/1“2‘1 — /172‘1) + 13 (/1“3-1 - ,173-1)

+ Uy (Aa4—1 _ ,1_7“4—1) + s (Aa5—1 _ A_T“Sq) T g (,1066—1 B )1_7%‘1)
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Ecuacion del modelo de Ogden de 7° orden:

Py =y (,1a1—1 — ,1_7“1—1) + 1L, (/10(2—1 _ /1_7“2—1) Fu (,1a3—1 B A—Tas_l)

7 % % _ Ec. 49
+M4(Aa4_1—l > 1)+M5(Aa5_1—ﬂ > 1)+M6(Aa6_1_l a2 1) c
+ Uy (Aa7—1 _ /‘{%‘!7—1)
Ecuacion del modelo de Ogden de 8° orden:
- —a —a
Po=uy (297 =2 )y (A% =2 ) by (AT -2 )
—as % % _ Ec. 50
g (A =2 s (T =2 ) b (A -2 )
+u; (/1“7_1 - /1%“7_1) + ug (/1“8_1 - /1_;&_1)
Tabla 18. Parametros del modelo de Ogden de 5° orden.
A al a2 a3 o4 as
1.3258 |1.3258 | 1.3258 | 1.3258 | 1.3258
1.1995 | pl (Pa) | p2 (Pa) | u3 (Pa) | p4 (Pa) | p5 (Pa)
1E6 1E6 1E6 1E6 1E6
Tabla 19. Parametros del modelo de Ogden de 6° orden.
A al a2 a3 o4 as a6
11134 |1.1134 |1.1134 |1.1134 |1.1134 |1.1134
1.1995 | pul (Pa) | u2 (Pa) | u3 (Pa) | p4 (Pa) | pu5 (Pa) | w6 (Pa)
1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6
Tabla 20. Parametros del modelo de Ogden de 7° orden.
A al a2 a3 o4 as a6 a7
0.9595 | 0.9595 | 0.9595 | 0.9595 | 0.9595 | 0.9595 | 0.9595
1.1995 | pl (Pa) | p2 (Pa) | u3 (Pa) | p4 (Pa) | 5 (Pa) | u6 (Pa) | u7 (Pa)
1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6
Tabla 21. Parametros del modelo de Ogden de 8° orden.
A al a2 a3 o4 as ab a7 a8
0.8430 |0.8430 | 0.8430 |0.8430 | 0.8430 |0.8430 | 0.8430 |0.8430
1.1995 |yl (Pa) | u2 (Pa) | u3 (Pa) | p4 (Pa) | us (Pa) | w6 (Pa) | u7 (Pa) | u8 (Pa)
1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6 1E6
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Los modelos de Ogden de 2° y 3° orden son los modelos que se aproximan mas a los
resultados obtenidos por la maquina de traccién, el modelo de segundo orden es el que méas
se acerca a los datos, sin embargo aun no coincide por completo por lo que se opta por probar
otro modelo hiperelastico como el modelo de Mooney-Rivlin, el cual ya se ha probado con
el anterior analisis. EI modelo hiperelastico de Mooney-Rivlin uno de los modelos mas

estudiados y utilizados en el anélisis de traccion [4, 78, 80-82, 92-96].

El modelo de Ogden, requiere de cierto tiempo de calculo al tratarse de una funcion
exponencial respecto al modelo de Mooney-Rivlin. A medida que el modelo de Ogden

aumentaba su orden el tiempo de célculo incrementaba mas.

Para el modelado en Comsol Multiphysics se propuso el modelo de Mooney-Rivlin de 5

parametros uniaxial (Ec. 34), como variable de entrada;

AClO + ZCZOA(Iluni - 3) + Clll(lzuni - 3)
Ec. 35

P L= 2 1 - /1_3
Lyni ( ) ( +C01 + ZCOZ (Izuni - 3) + Cll(lluni - 3)

Donde I, ;Y I, Son los invariantes isocoricos que se expresan en términos de estiramiento

principal A como:

L= (/12 + %) A, = (2/1 + %2) Ec. 29, 30

)(106 T T T T T T T T _..__l____‘:-__ -

—— Ajuste a la curva ,_-
14rl © wvalor experimental / -

1.2

T
'
1

0.8

T
A

0.6 J

Stress (Nfmm?2)
N

1

0.4
0.2 -

(1] 17— &—T — | | 1 | | 1 | H
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14 1.18 1.18
Stretch (1)

Figura 51. Respuesta del analisis ajustada al modelo de 5 parametros de Mooney-Rivlin (Pa), segundo
ensayo.
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En la Figura 51, se observa el analisis que se realizé en Comsol Multiphysics del modelo de
5 parametros de Mooney-Rivlin, en el cual se puede apreciar el seguimiento de este modelo

a los valores obtenidos con la maquina de traccion.

De igual forma como en el modelo Ogden se utiliz6 el método de Levenberg-Marquardt, para

el analisis de regresion mediante minimos cuadrados, a continuacion se muestra la Tabla 22,

de los 5 parametros del modelo de Mooney-Rivlin con una tolerancia de 1E.

Tabla 22. Parametros C01, C02, C10, C11, C20, del modelo de Mooney-Rivlin.

) CO01 (Pa) C02 (Pa) C10 (Pa) C11 (Pa) C20 (Pa)
1.0000 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.0155 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.0310 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.0465 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.0620 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.0773 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.0924 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1071 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1211 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1343 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1471 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1602 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1763 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1898 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9
1.1995 24566 8.9434E9 -2.3115E5 | -8.9487E9 1.3043E9

De igual forma, también se obtuvo la Tabla 23, de los valores globales para cada parametro

de Mooney-Rivlin con respecto a A.

Tabla 23. Respuesta al analisis ajustado a los 5 parametros del modelo de Mooney-Rivlin.

A Co1
1.1995 24566

C02
8.9434E9

C10
-2.3115E5

C11
-8.9487E9

C20
1.3043E9

4.4.1. Comparacion de muestras

Se compararon todas las muestras analizadas, tanto del primer ensayo como el segundo, se
puede observar que en el primer andlisis hubo mas iteraciones a diferencia del segundo

ensayo, esto se debid a que se dio méas tiempo en el equipo de traccion, también en el primer
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analisis se trabajé con 30 N y para el segundo analisis fueron 50 N al momento de calibrar la

, .
maquina.
Esfuerzo Ingenieril vs Deformacién Unitaria Esfuerzo Ingenieril vs Deformacién Unitaria
¢ MPa 1° Anilisis o MPa 2° Anilisis
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Figura 52. Grafica del Esfuerzo Ingenieril vs la Deformacion Unitaria, de la respuesta del ensayo de
traccion de las 3 muestras y el promedio del primer y segundo analisis.

En la Figura 52, se muestra la grafica del esfuerzo vs deformacion unitaria, con la finalidad
de apreciar la respuesta de los ensayos en el mismo rango. Se observa la desigualdad entre
los dos ensayos, como se comentd antes, otro de los factores que pudo hacer esa diferencia
es el area de la muestra, puesto que en el primer analisis fue mayor que en el segundo, por lo

que el esfuerzo se eleva, como se aprecia.

Esfuerzo Ingenieril vs Deformacion Unitaria

6 MPa Comparacion de los dos Analisis
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Figura 53. Comparacion de las graficas de Esfuerzo Ingenieril vs la Deformacion Unitaria, de la
respuesta del ensayo de traccion de las 3 muestras y el promedio del primer y segundo analisis.
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Si comparamos de igual forma, la respuesta del andlisis ajustada al modelo de Ogden que
mejor ajustaron, para los casos del ensayo 1 (5° orden, Figura 41) y el ensayo 2 (2° orden,
Figura 47), se puede observar que el modelo trata de ajustarse lo mejor posible, sin embargo
en la parte del taldn de la forma de J se observa que hay un desfase de datos correspondientes

entre el valor experimental y el modelo de Ogden, independientemente de su orden.

Global: Engineering Stress (Pa) Global: Least squares experimental value

4 T T T T T
x10 - Eﬂ"‘f{ s
5.5 =

T
v
1

4.5

T
‘o
1

35 o

25 P i

1.5 =T &
1+ 5 2 —— Engineering Stress (Pa) .
0.5

T
A
X
=\

D a O Least squares experimental value

T I I I
1.05 1.1 1.15 1.2
lambda

Figura 41. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 5° Orden (Pa).
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0.4 -
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0.2 =
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1 1.05 1.1 1.15 1.2
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Figura 47. Respuesta del analisis ajustada al modelo de Ogden de 2° Orden (Pa).
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Figura 44. Respuesta del analisis ajustada al modelo de 5 parametros de Mooney-Rivlin (Pa),
primer ensayo (granja).
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Figura 51. Respuesta del analisis ajustada al modelo de 5 parametros de Mooney-Rivlin (Pa),
segundo ensayo.

Si comparamos de igual forma, la respuesta del analisis ajustada al modelo de Mooney-Rivlin

(Figura 44 y Figura 51), que fue el modelo que se ajustd mejor a los datos analizados, se

puede observar que el primer ensayo tiene mas puntos de ensayo, pero es importante destacar

que el mejor modelo hiperelastico para caracterizar el tejido biolégico blando porcino lobular

es el de Mooney-Rivlin de 5 parametros sobre el de Ogden.
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4.4.2. Modelo de tension

Figura 54. Disefio de probeta para ensayo de tension disefiada con la norma ASTM D638 en
Solidworks.

Se disefid una probeta para ensayo de tension bajo la norma ASTM D638 [89] en Solidworks
(Figura 54), la que tiene la finalidad de simular la probeta de tejido lobular porcino, por lo
que se le dio una extrusion de 2.42 mm, equivalente al espesor promedio. Esta probeta se
exportd a Comsol Multiphysic para un analisis de elementos finitos. En la Tabla 24, se puede
observar las caracteristicas correspondientes al mallado por el analisis de elemento finito
(Figura 55).

mm
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\ :‘ )
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= b‘

Figura 55. Probeta mallada por elemento finito mediante Comsol Multiphysic.

85



Tabla 24. Valores para la malla de la probeta de tensiéon en Comsol Multiphysic.

Descripcion Valor | Ajustes Valor

Calidad minima del elemento 0.3145 | Tamafio maximo del 2.22
elemento

Calidad promedio del elemento | 0.7497 | Tamafio minimo del 0.0953
elemento

Tetraedro 2177 | Factor de curvatura 0.3

Triangulo 936 Resolucion de regiones 0.85
estrechas

Elemento de borde 205 Tasa maxima de 1.35
crecimiento de elementos

Elemento vértice 26 Tamano predefino Extra fino

Tabla 25. Parametros del material, modelo de Ogden de 5° orden, ensayo 1.

Expresion Valor
nl 1E6[Pa] 1E6 Pa
al 16.960 16.96
n2 1E6[Pa] 1E6 Pa
a2 -8.1314 —8.1314
n3 1E6[Pa] 1E6 Pa
a3 -8.1314 —8.1314
nd 1E6[Pa] 1E6 Pa
o4 -38.718 —38.718
pns 1E6[Pa] 16.96
ad 16.961 1E6 Pa
A 1.2383 1.2383
H1 (/1“1‘1 - /1%"1) + U2 (/1“2‘1 - ,1%‘1)
P1 T (,1“3-1 - /1%‘1) + (/1“4-1 - ,1%‘1) 6.1793E6 Pa
—as
+ e (1“5_1 _ 17—1)

Para este andlisis se proporcionaron los parametros del material de Ogden y de Mooney-
Rivlin, que se obtuvieron en los analisis previos de la respuesta ajustada a los modelos
hiperelasticos y se simuld un andlisis de tension. En la Tabla 25, se muestran los valores

obtenidos como la ecuacion utilizada para el modelo de Ogden de 5° orden y en la Figura 56,

se muestra la respuesta del analisis de tension con la probeta.
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\Von Mises stress (N/m?)

N/m?
A 291x107
%107

2.5

Y o 0.5

¥ 2.45x10°

Figura 56. Analisis de tension en Comsol Multiphysic, Ogden 5°orden (ensayo 1).

De igual forma para el ensayo 1 con el modelo de Mooney-Rivlin de 5 pardmetros, se tiene
la Tabla 26, donde se muestran los pardmetros obtenidos y la ecuacion del modelo utilizada

para el andlisis de tension por elemento finito en Comsol Multiphysic (Figura 57).

Tabla 26. Parametros del material, modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros, ensayo 1.

Expresion Valor
Co01 -8.3847E5[Pa] —8.3847E5 Pa
Co02 4.4353E10[Pa] 4.4353E10 Pa
C10 1.0300E7[Pa] 1.03E7 Pa
C11 -4.4606E10[Pa] —4.4606E10 Pa
C20 6.6338E9[Pa] 6.6338E9 Pa
A 1.2383 1.2383
P1 | 2(1-179) <'wl° + 20204l = 3) + Culllzy, 3)> 6.1746E6 Pa
+Co1 + 2Coz (I, — 3) + C11(11,,,, — 3)
von Mises stress (N/m?) o
N/m?
A 2,91x107

x107

2.5

Q.5
XL’X

W 2.45x10°

Figura 57. Analisis de tensién en Comsol Multiphysic, Mooney-Rivlin 5 parametros (ensayo 1).
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Para el ensayo 2, también se realizo el analisis de tension, por lo que a continuacion se
muestra los datos que se le dieron al anélisis para el modelo de Ogden de 2° orden que fue el
modelo que mejor se ajusto a los datos.

Tabla 27. Parametros del material, modelo de Ogden de 2° orden, ensayo 2.

Expresion Valor
pl 4.07E5 4.07E5
al -51.94 -51.94
n2 5.52E5 5.52E5
a2 24.54 24.54
A 1.1995 1.1995
P1 uy (271 =272 ) 4y (A1 - 272°1) | 1694E6
Von Mises stress (N/m?) o
N/m?
A 7.99x10°
mm x10°
17
6
5
\ 4
|
y = 2
., .

¥ 6.73x10°
Figura 58. Analisis de tension en Comsol Multiphysic, Ogden 2°orden (ensayo 2).

De igual forma en la Tabla 28, se presentan los datos que se dieron para el analisis de
elemento finito para el modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros del ensayo 2 y en la Figura

59 el analisis de la probeta en elemento finito.

Tabla 28. Parametros del material, modelo de Mooney-Rivlin de 5 parametros, ensayo 2.

Expresion Valor
Co1 24566[Pa] 24566 Pa
C02 8.9434E9[Pa] 8.9434E9 Pa
C10 -2.3115E5[Pa] —2.3115E5 Pa
Cl1 -8.9487E9[Pa] —8.9487E9 Pa
C20 1.3043E9[Pa] 1.3043E9 Pa
A 1.1995 1.1995
P | 2(1-1%) (’w“’ + 260Ul = 3) + Cudlla, 3)> 1.7298E6 Pa
+Co1 + 2Co2 (I, — 3) + C11 (L1, — 3)
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\Von Mises stress (N/m?)

N/m?2
A 816x10°
x10°
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:
X

¥ 6.87x10°

Figura 59. Analisis de tension en Comsol Multiphysic, Mooney-Rivlin de 5 parametros (ensayo 2).

Para el primer ensayo, se puede ver en comparacion de los dos modelos que se tiene un valor
maximo de 2.91x10’ Pa en ambos casos, esto es por la cantidad de elementos que se
consideraron en el analisis de tension de la muestra de piel porcina. A diferencia del segundo
ensayo, que son menos valores que considerar. Para el caso del modelo de Ogden de 2° orden
no coincide todos los puntos y se tiene un valor maximo de 7.99x10° Pa, mientras que para
el modelo de Mooney-Rivlin se tiene un valor 8.16x10° Pa, con el cual se puede considerar

mas viable que el modelo de Ogden de 2° orden ya que no se ajusta también como este.
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Capitulo 5.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En el primer circuito para analizar la glucosa, con el amplificador operacional Lm324N la
sefial lleva un ritmo como el de un ECG, que es lo que se buscaba, una sefial parecida a la de
un ECG sin embargo, no es lo Unico que se buscaba, sino que hubiera un cambio significativo
de voltaje con y sin muestra, pero no se obtuvo un resultado favorecedor en este analisis. Al
cambiar al INA128, hubo una notable diferencia en la sefial esta era visualmente mas parecida
a una sefial de ECG sin embargo no hay mucha diferencia entre la prueba de 880 nm y el de
1500 nm. Para el tercer caso con el amplificador de instrumentacion AD620an, se parece
mucho la sefial a la del primer caso, con algo de ruido, pero a diferencia de los anteriores
casos, aqui si hubo un cambio notable en el aumento del voltaje cuando no habia muestra a
cuando habia muestra, ya que pasé de 20.80 mV a 93.60 mV. Se cambié de circuito y
nuevamente se probaron los diferentes led para al final tener la mejor sefial posible.
Finalmente, el led NIR 1550E fue el que mostré mejor respuesta y con el cual se probé en el
dedo, en la mano y en el 16bulo de la oreja, dejando a éste Gltimo como el mejor sitio para

analizar, ya que en todos los casos la respuesta fue adecuada.

Sin embargo, aln se necesita caracterizar el circuito y hacer méas pruebas para asi poder
definir valores adecuados para la respuesta y emparejarla con los valores reales del

glucémetro.

Por otro lado, con el analisis de las propiedades mecanicas de la piel, se presenta un estudio
sobre la mecanica de la piel porcina. En detalle, se confirma que la piel porcina muestra un
comportamiento constitutivo clasico en forma de J, caracteristica de los tejidos blandos

anisotropicos.
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En los tejidos bioldgicos blandos es coman utilizar los modelos constitutivos hiperelasticos
del comportamiento mecénico, los cuales son aplicables simulaciones de traumas, lesiones o
heridas; cirugias asistidas via remota, y estudios de tejidos, etc. Para estos estudios los
parametros del modelo por lo regular se determinan por medio de un ajuste de minimos
cuadrados del modelo constitutivo de los datos obtenidos bajo ensayos de traccion, como fue

nuestro caso.

Se obtuvieron los modelos de comportamiento hiperelastico para la piel de la oreja de cerdo
asumiendo el modelo de Ogden y de Mooney-Rivlin como el modelo matematico.

Con respecto a los modelos de Ogden comparables, se puede observar que el méas cercano es
el de quinto orden, para el primer caso a diferencia del segundo caso que se ajusta el de
segundo orden, a pesar de que se ha trabajado con varias variables, no logra ajusta del todo,
por lo que se opta por probar otro método, el cual sea mas preciso, y es como llegamos al
modelo de Mooney-Rivlin. Del modelo de Ogden en Comsol se obtuvo los parametros del
materialess tales son a, u y A, con los cuales se puede simular por elemento finito la piel para

ver su comportamiento ante diversas aplicaciones de carga.

El calculo de los valores de las constantes de Mooney-Rivlin es mucho mas rapido que en el
modelo de Ogden. Con el modelo Mooney-Rivlin se ha demostrado un mejor desempefio y
captura una mejor linealidad de las propiedades mecanicas del material de analisis. Ademas,
con los 5 parametros obtenidos del modelo Mooney-Rivlin uniaxial, A, Co1, Co2, C10, C11 Y
Ca0, con los cuales se puede llegar a simular la piel para ver el comportamiento ante diversas
aplicaciones de carga mediante el método de elemento finito, como en el modelo de Ogden.
Estos resultados ayudaran al desarrollo de modelos biomecanicos por elemento finito para

reducir analisis de modelos in-vivo de tejido bioldgico.

En particular, los modelos propuestos predicen la respuesta de tension deformacion resultante
del material (piel porcina del I6bulo de la oreja). Esto facilita el disefio y anélisis de
compuestos similares al proporcionar estimaciones instantaneas de la respuesta mecanica de
las muestras analizadas. Las aplicaciones de estos modelos pueden incluir analisis de fallas

de tejidos suaves, ya que los modelos estiman los campos de deformacion por corte de los
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compuestos deseados a partir de los cuales se pueden obtener las distribuciones de energia

de corte correspondientes.

Finalmente, este estudio establece el primer modelo constitutivo de I6bulo de oreja porcina,
el cual demuestra la anisotropia del tejido biol6gico blando no lineal.

5.2. RECOMENDACIONES

Este tema de tesis cuenta con muchas areas de trabajo por hacer, por lo cual se propone para

trabajo a futuro;

e Prototipo funcional.
e Experimentacion con pacientes.
e Optimizacién del prototipo.

e Analisis en tejidos.

5.3. ACCIONES DE DIFUSION DERIVADOS DE LA PRESENTE
TESIS

e Se presentd una ponencia en el “Congreso Internacional de Investigacion
Academia Journals Cd. Juarez”, titulada “Analisis de elemento finito en un disefio
de un clip lobular para medicion de glucosa no invasivo”, Instituto Tecnoldgico de
la Cd. Juarez, Chihuahua. 28-30 de Agosto del 2018.

e Se obtuvo una publicacion de “Memorias de Congreso Internacional de
Investigacion Academia Journals Juarez 2018, titulada “Analisis de elemento
finito en un disefio de un clip lobular para medicion de glucosa no invasivo”, ISSN
1946-5351, Vol. 10, No. 5, 2018. Indizada en EBSCOHost, libro digital ebook
"Investigacion Multidisciplinaria” Tomo IV, con ISBN 978-1-939982-33-9.

e Se presentd un poster en “VIII Internacional Symposium on Bioengineering”,
titulado “Primera evaluacion de seiiales de un estudio de niveles de glucosa por un
sensor tipo clip” U.M.S.N.H, Morelia, Mich. 21-22 Noviembre 2018.

e Se presentd un poster en “6to Congreso Internacional RedBiot”, titulado

“Aplicacion del modelo hiperelastico de Ogden a diferentes ordenes en tejido lobular
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porcino” Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leon, 16-18 Octubre 2019.

Se presentd un poster en “IX Internacional Symposium on Bioengineering”
titulado, “Comparison of the hyperelastic model of Ogden in porcine earlobe tissue”
U.M.S.N.H, Morelia, Mich. 7-8 Noviembre 2019.

Se colabord en el trabajo titulado “Modelado del comportamiento mecanico de
biomaterials para aplicaciones dseas ” el cual se presento en la modalidad de poster
en “IX Internacional Symposium on Bioengineering” U.M.S.N.H, Morelia, Mich.
7-8 Noviembre 20109.

Se presentd un poster en “8th International Conference on Mechanics of
Biomaterials and Tissues”, titulado “Parametrization of a hyperelastic model for
porcine earlobe skin tissue” Hawaii, USA. 15-19 Diciembre 20109.

Se colaboro en el trabajo titulado “Mechanical characterization of synthetic mesh for
abdominal Wall hernia repair: A Hyperelastic model” el cual se presentd en la
modalidad de poster en “8th International Conference on Mechanics of
Biomaterials and Tissues” Hawaii, USA. 15-19 Diciembre 2019.

Se colabord en el trabajo titulado “Hyperelastic constitutive law of synthetic mesh for
hernioplasty” en “XXIX International Materials Research Congress” Agosto
2021.

Se presentd un poster en linea en “7° Congreso Internacional de la RedBIOT
A.C”, titulado “Comparacion de modelos hiperelasticos, Ogden vs Mooney-Rivlin
para sustituir modelos de tejido animal ” Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
Mexico. 21-23 Octubre 2020.

Se presentd en la modalidad de poster en linea en “31st Conference of the
European Society for Biomaterials (ESB2021)”, titulado “Tensile model through
the finite element to obtain the parameters of the mechanical properties of the porcine
earlobe tissue” Porto, Portugal. 5-9 Septiembre 2021.

Se colabord en el trabajo titulado “Mechanical modeling of the porcine abdominal
wall through a hyperelastic model” el cual se presentard en la modalidad de poster
en linea en “31st Conference of the European Society for Biomaterials
(ESB2021)”, Porto, Portugal. 5-9 Septiembre 2021.
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Se realiz6 un articulo para “International Journal of Impact Engineering”, titulado
“Parametrization of a hyperelasic model for porcine earlobe skin tissue”.

Serealiz6 un articulo para “International Journal of Impact Engineering”, titulado
“Hyperelastic model for porcine lobular tissue ”.

94



ANEXO A
DATASHEET ARDUINO UNO

| MADE
IN ITALY

e e

ARDUINO

‘hdo—-.a.-.o.f.d: Aenawsh

(€

Product Overview

The Arduinc Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datashesf). It has 14 digtal
inputioutput pins (of which & can be used as PWM outputs), 8 analog inputs, a 16 MHz crystal oscilator, 3
USE connection, a power jack, an ICSP header. and a reset button. It contains evenything needed to
support the microcontroller; simply connect it to 3 computer with a USE cable or power t with a AC-10-DC
adapter or battery to get started. The Uno differs from all preceding boards in that & does not use the FTDI
USE-to-senal driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as 3 USE-to-senal converter.

“Uno™ means one in italian and is named to mark the upcoming release of Arduine 1.0. The Uno and version
1.0 will be the reference versions of Arduno, moving forward. The Uno is the [atest in 3 senes of USS

Ardunc boards, and the reference model for the Arduino platform: for a comparison with previous versions,
see the [ndex of Arduno boards

e P A T T T R T T R - .8
Technical

Specifications Page 2
How to use Arduln&k e Page 6

RS radiospanes
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Technical Specification

Summar
Microcontrolier ATmegails
Operating Voltage v
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) &-20V
Digtal 'O Pins 14 (of which & prowde PWM outpaut)
Analog Input Pins 8
DC Current per VO Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 KB of which 0.5 KB used by
Flash Memory bootioader
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed 18 Mz
the board

MADE \‘

TN XTALY ‘wu‘__::..,... e w s :

e OA\\‘OJ e ' prerva (rwme) |

%2 O (N0, &

B ARDUINO
’ -

r 1;»5.'0.”“_—“(1?_! ST L

B RS ~radiospares RADIONICS d
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Power

The Arduing Uno can be powered via the USE connection or with an extemal power supply. The power
source is selected automatically.

Extermnal (non-USB} power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The adapter

can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a
battery can be mnserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The boand can operate on an extemal supply of § to 20 wlis. § suppled with less than 7V, however, the 5V
pin may supply less than five wolts and the board may be unstable_ i using more than 12V, the voltage
reguiator may overheat and damage the boamd. The recommended range is 7 to 1.2 volts.

The power pins are as follows:

= VM. The input woltage fo the Arduing board when it's using an extemal power source (as opposed to
5 wolts from the USE connection or other reguiated power source). You can supply voltage through
this pin, or, if supplyng woltage wia the power jack, access it through this pin.

= V. The regulated power supply used to power the microcontroller and otver components on the
board. This can come either from VIM via an on-board regulator, or be supplied by USE or another
regulated 5V supply.

= V3 A 33 volt supply generated by the on-boand regulator. Maximum current draw is 50 mA

 GHD. Groand pans.

Memor

The Amega3Zi has 32 KB of flash memaony for sioring code (of which 0,5 KB is used for the bootloader]; It
has also 2 KB of SRAM and 1 KB of EEPROM {which can be read and written with the EEPECOM library).

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Uno can be used as an input or output, using pinbode() digialWrite(}, and
digitalBead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maxamum of 40 mA and
has an intemal pullup resistor (disconnected by default) of 20-50 kObms. In addition, some pins hawve

= Serial: 0 (RX]) and 1 {TX). Used to receive [RX) and transmit (TX} TTL s=nal data. TThess pins are
connecied to the comesponding pins of the ATmegaBU2 USB-to-TTL Seral chip .

« External Interrupis: 2 and 3. These pins can be configured to tigger an interrupt on a low walue, a
rising or falling edge, or a change n value. See the attachintemupt() function for details.

= PWM:3 35 6 9 10, and 11. Provide 8-bit PSWM output with the analogWrite() function.

= 5P 10 [(55), 11 (MOS0, 12 (MIS0), 13 [SCK). These pins support SPl communication, which,
although provided by the underlying hardware, is not cumently ncduded in the Arduine language.

= LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH walue, the LED is
on, when the pin s LOW, if's off.

RS ~radiospares RapioNiCS uﬁu
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= FC: 4[SDA) and 5 [SCL). Support FC [TWI) communication using the \Wire brary.
There are a couple of ofher pins on the board:

# AREF. Reference woltage for the analog mputs. Used wath analogBeference().
+ [Reset Bring this line LOW t0 reset the microcontroller. Typically uted 1o add a resel button to
sheedds whach block the one on the board.

See also the mappng between Arduing pins and AtmegadZs ports.

Communication

The Arduing Uno has a number of facilities. for communicating with a computer, another Arduing, of other
mecrocontrollers. The ATmegal2s prowdes UART TTL (5V) senal communication, which = available on
digital pins 0 (RX) and 1 (TX) An ATmegallLi2 on the board channels this senal communication over USE
and appears a5 a wriual com port to software on the computer. The "BUZ frmware uses the standard USB
COM drivers, and no extemal driver = needed. However, on Windows, an ".inf file & required..

The Arduno softwane ncludes a senal monitor which allows smiple textual data to be sent to and from the
Arduno board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data i being transmatted via the USB-io-
senal chip and USE connection o the computer (but not for seral communication on pns 0 and 1)

A SofwareZenal lbrary allows for senal communscaton on any of the Uno's digital pins.
The ATmegalls also support ZC (TWI) and 5Pl communizaton. The Anduing sofftware indudes a Wire

library o smplify use of the [2C bus; see the documentaton for detads. To use the SP communication,
please see the ATmegalld datasheet.

Programming

The Arduino Uno can be programmed with the Anduino software (download) Sedect “Arduno Uno wi
ATmega3lE" from the Tools > Board menu (according fo the mecrocontroller on your boand). For details,
see e eference and futonials.

The ATmegad28 on the Arduno Uno comes prebumed with a boctloader that allows you o upload new code
to i without the wse of an extemnal hardware programmer. i communicates wsing the ongnal STESD0

profocal {reference. C header files).

You can also bypass the booticader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Senal
Programming) header, see thess instructons for detals.

The ATmegaBU2 firmware source code s available . The ATmega8l? s loaded with a DFU bootloader,
which can be actvaled by connecting the solder jumper on the back of the boand (near the map of kaly) and
then resetting the EUZ2. You can then use Aimels FLIF sofinware (Windows) or the DFU programmer (Mac
05 X and Linux) o load a new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer
{oweramiting the DFL boollioader).

E RS radiospares RADIONICS é
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Automatic (Softwarel Reset

Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduing Uno is designed ina
way that allows it to be reset by software unnang on a connected computer. Cne of the hardware flow comtrod
lines {OTR} of e ATmegaBli? s connected to the reset line of the ATmega32B wia 3 100 nanofarad
capactor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enowgh to reset the chip. The
Arduno software wses this capability to afflow you to upload code by simply pressing the wpload button in the
Arduino enwironment. This means that the booloader can have a shorter fimeost, as fhe lowenng of DTR
can be well-comrdinated with the start of the upload.

This setup has ofer implications. When the Uno is connected to either a computer unnang Mac O35 X or
Linux, i resets each Bme a connection is made o it from software {wia USE). For the follewing hal-second or
so, the bootioader is mmning on the Uno. While it is programmed to ignore mafformed data (i.e. anything
besides an upload of mew code), it will intercept the first few byles of data sent o the board after a
connection is opened. i 3 sketch nunning on $e board eceves one-time configuraton or other data when it
first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data.

The Uno contains a trace that can be cut fo disable the audoreset. The pads on either side of the trace can
be sobdered together to re-enable it it's labsied "RESET-EN". You may also be able fo disable the auto-resst
by connecting a 110 chm resistor froen 5V 1o the reset fne; see this fomm thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Uno has a resettable polyfuse that profecis your computer’s USE ports from shors and
overcarraent. Althowsgh most compauters provsde their own intemal protection, the fuse provides an extra layer
o protection.  more than 200 mA = applied o the LESE port, the fuse will autcmatically break the connection
uniil the short or owerload is remowed.

Physical Characteristics

The mazimum length and width of the Uno PCB are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USE connecior
and power jack extendng beyond the former dimension. Three screw hoies alow the board to be attached o
a saEface of case. Mote that the distance betwesn digital pins 7 and B is 160 mil {0.187), not an even multiple
of the 100 mil spacing of the other pins.

[\ RS ~adiospares rapromes 4]

99



How fo use Arduino

Arduing can sense the environment by recaiving input from a vanety of sensors and can affect its
sumoundings by controliing lights, motors, and other actuators. The microconirolar on the board is
programmed using the Arduino programming language (based on Wiring) and the Arduino
development environment (based on Procsssing ). Arduing projects can be stand-alone or they can
communicate with software on runining on a computer (e.g. Flash, Processing. MaxMSP).

Arduino is a cross—platoform program. You'll have to follew different instructions for your personal
05 Check on the Arduing site for the latest nstructions.  Alfpdarduino. cofen'GuideHomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Once you have dowmnlsadedunzipped the arduing IDE, you can Phug the Arduino o your PC wia USE cahls.

Blink led

Mow you're actually ready o "bum” your
first program on the arduino board. To
salect “biink led”™, the physical translation
of the well known programming hello
workd”, select

File>Sketchbook> "
Arduino-001T>Examples> § g
Digital>Blink e (Laiie, GHTF.

Once you have your skecth you'll
see something very cose to the
screenshot on the right T

raf bediiin, E00EEL

in Tools>Board select e

Mow you have fo go to
Tools>SerialPort

and select the right serial port, the
one arduino is attached to.

E] RS ~sadiospases RADIONICS A
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Dimensioned Drawing
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ANEXO B

DATASHEET DEL LED 1550E, ULTRA BRIGHT NIR LED

Ultra Bright NIR, Epoxy-
Encased LED, 1550 nm

. LED1550E
Description

The LEDSS0E emets light with a spectral output centered at 1300 nm. This LED &5 composed of
heterostructures (HE] grovwn on an inGalsP oubstrate. The diode & encapmidated in @ round ciegr epaxy casing
with a 5 mmi diameter.

Specifications

Spectfication L
Poweer [assipation TF vy
Heverse Voltage a¥

D Forwerd Current 100 ma
Forward Voltage at 20 mb 15V ===
Reverse Lurrent” T

“Pulzed Currents TR
Uperating | emperature = to 100 L
Storage Tempersturs ~40to 100 °C

Typacal

Center Wurdergﬂ'l. 1500 nm [£50 nmi)

“FWHH TR
Half Angle 15"
fnrw:dmﬂm 1.L¥
Forward Tptica et IO mi T2 mw
Total Optical Power at 20 m& 20 m¥

“TFise [Fall] Time 1010} n=

a. Al madmum messurements specified are at 25 T

b. ¥.=-3¥
a. 1 ms Pulse with 70% Dety Cyole

“Thp Soldering I90 Lz 5L, for s than 3 seoonds

Hand Soldering 260 °C = 5 °C | for ke than 5 seoonds
Freheating: 10 L to BF L for 30 seoonts

g rairice Soldering: 245 °C £ 5 °C  for less than § seconds

Solvent ,m"'ﬂli""‘""“"“rl Progancd | Acetone | Chiorosesn | Trichloroethylens | M5

Bpproved | Tes Tes ez o o Mo Ho

sy &, 2019

16392.501, Rew £
B www thordabs comfoongact
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Typical Performance Plots

LED1SB0E Spectrum

LED1SB0E Far Fickd Distribution
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Drawing

— D[EHTE; 1.5 MM =
, {0,587 -
f0.10™) Tvp. Wl 4.6 mm
Mo, 10.34%)
-+—Jﬂlm,dﬂ + ¥ i
|
| Cathoda
e 25,4 mm ——=
H.U":I
1.0 mm - o] =100 MM
Min

Precautions and Warranty Information

These products are BSE [slsotro statio dischargs} sensitive and o= 2 reult ane not oovered under
warranty. [n order to ensure the proper functioning of an LED care must be given to masmtain the highet
standards of compliance to the mavimum electrical specifications when handing such devices. The LED:
e partkoularky sensithe to @y voltage that ewoeeds the absolute macimism rakings of the product. &y
applied voltase in e of the maximum specification will cause damage and possible complete failune
ta the product. The user must wuse handling procedunes: that prevent amy electro stabo dischanges or other
woitages surges when handiing or using these devioes.

July & X019
16350501, Rew
B www thorabs. comfiontact
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ANEXO C

SENAL AMPLIFICADA OBTENIDA EN ARDUINO,
IMAGEN CON OBSTRUCCION DEL FOTOTRANSISTOR.
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ANEXO D

SENAL AMPLIFICADA OBTENIDA EN ARDUINO,
IMAGEN SIN OBSTRUCCION A LUZ DIRECTA.
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ANEXO E

SENAL AMPLIFICADA Y OBTENIDA DEL ARDUINO, SIN
OBSTRUCCION.

107



ANEXO F

SENAL AMPLIFICADA Y OBTENIDA DEL ARDUINO, CON
OBSTRUCCION DEL FOTOTRANSISTOR CON DEDO.
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ANEXO G

SENAL AMPLIFICADA Y OBTENIDA DE ARDUINO, CON
OBSTRUCCION DEL FOTOTRANSISTOR CON LOBULO
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ANEXO H

SENAL AMPLIFICADA'Y OBTENIDA DE ARDUINO, CON
OBSTRUCCION DEL FOTOTRANSISTOR CON DEDO.
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ANEXO I

DATASHEET DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Lm324N
F-_ Foidar 1-"_-1- wﬂ' '-L. ;:.:-r:-l.: ;grd:in Gmm-'ri.r
i3 TExas LM2Z24K LMZ24KA LM324 LM3I24A LM3I24K LM3I24KA LMZ302
INSTRUMENTS LM124, LM124A, LMZ24 L2248 LM2302Y, LM2302 K, LM2902KV, LM2902KAY

SLOEIEEN - SEFTEMEER 1597S—REVESED MARCH 2015

LMx24, LMx24x, LMx24xx, LM2902, LM2902x, LM2902xx, LM2902xxx Quadruple
Operational Amplifiers

Features

2-kV ESD Protection for:
— LMZ2249E, LMZ24KA
— LM3249E, LM3I24KA
— LMZ2802K, LM2802KV, LM2B02KAY
Wide Supply Ranges
— Single Supply: 3V to 32V
(26 for LM2202)
— Dual Supplies: +1.5 Vo £16
(£13 V' for LAM2D02)
Low Supphy-Cument Drain Independent of
Supply Voltage: 0.8 mA Typical
Common-Mode Input Voltage Range Includes
Ground, Allowing Direct Sensing Mear Ground
Lowe Input Bias and Offset Parameters
—  Input Offset Voltage: 3 mV Typical
AVersions: 2 mV Typical
—  Input Offset Curment: 2 nd Typical
— Input Bias Current: 20 n& Typical
A Versions: 15 nA Typical
Differential Input Voltage Range Equal to
Maximum-Rated Supply Voltage:
32 W (26 V for LM2002)
Open-Loop Differential Violtage Amplification:
100 Wi Typical
Internal Frequency Compensation
On Products Compliant to MIL-PRF-33535,
All Parameters are Tested Unless Ctherwise
Moted. On All Other Products, Production

Processing Does Mot Mecessarily Include Testing
of All Farameters.

.

3

Applications

Blu-ray Flayers and Home Theaters
Chemical and Gas Sensors

CWD Recorders and Players

Digital Multimeter: Bench and Systems
Digital Mulimeter: Handhelds

Field Transmitter: Temperature Semnsors

Maotor Control: AC Induction, Brushed DC,
Brushless DC, High-Violtage, Low-Voltage,
Permanent Magnet, and Stepper Motor
Oscilloscopes

TW: LCD amd Digital

Temperature Sensors or Controllers Using
Meodbus

Waigh Socales

Description

These devices consist of four independent high-gain
frequency-compensated operational amplifiers  that
are designed spedhcally to operate from a simgle
supply or split supply over a wide range of voltages.

Device Information'"
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOIC [14) 555 mm % 3.31 mm
COIP (14) 15,56 mm * 6,67 mm
L2, LM,
LMo, Liiogie, | POV (14) 15,30 mm * £.35 mm
L2802, CFP (14) 521 mm % 5.57 mm
) TSS0P (14) 5.0 mm ¥ 4.0 mm
S0 (1) 520 mm % 5.30 mm
S50F (14) 5.20 mm % 5.30 mm
LW24, LM124A | LCCC (20) 5.50 mm % £.30 mm

[1) For al avallable packages, see the orderable addendum at

he end of e dala shest.

Symbol (Each Amplifier)
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[NSTRUMENTS LMZ2AK LM224AKA, LMI24 LM324A8 LMI24K LMIZ4KA LMZO02
LM124, LM124A LMZ24 L M2248 LM2302Y, LM2S02K, LM2902KY, LM2302KAY
waw.fLoom SLOSO66W —SEFTEMEER 1975~ REVISED MARCH 2013

5 Pin Configuration and Functions

gﬁpﬁéﬁ O, DE, J, N, NS, PW, W
[Top View) 14-Pin SOIC, ssm,nﬂmp, 50, TSS0P, CFP
| E E .
0282 1ouT 1 l""u]duur
1IN-[] 2 13[] An-
1IN+ AN+ I E 12[] AN+
MNE NG Vec[|¢ m{JonD
Ve GND 2N+ ] 8 10[] Ak
HC NC 2IN-[]6 4[] An-
2N+ 3N+ ouT )T &[] aour
Fin Functions
PIN
S0IC, S50P,
Vo DESCRIPTION
MAME LCCC MO E.!".’r;ﬁ
CFP HO.
1M 3 2 I NegEEve Inpu
i+ 4 3 I Positive Input
10UT 2 1 O Ouipui
W g g I Megatve Input
Hi+ E 5 I Positive Input
DOUT 10 7 o Dutput
= 13 =] | Magatve npus
I+ 4 10 I Positive Input
ICUT i2 B 0 Ouipu
Al i 13 I HagaTve Input
T 18 iz I Positive Input
40UT o 1 o Dutput
GMD 16 1 — Grourd
i
=
NC 1'1 — — | Donot eonnes
5
7
Ve & 4 — Power SLERY
Coopepright & 1975—0HE, Texas Insinumens inoomoraied Sutmit Documemniation Feedback 3

Procuct Folder Links: LAZ24K LUZ24MA LMG2E LAE24A LMG24K LMI24KA LM2002 LMT24 LAMT24A LM224
LAMEZ4A LAM2002V LAM2P0ZK LM2002KV LMZ00ZRAY
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LMZ24K LMZZ4KA | MI24 LMI2AA LMI24K LMI24KA | M2902 INSTRUMENTS

LM124 LM124A LMZ24 | M224A | M2302V, LM2302K LM2902KY, LM2302EAY

ELCEIEEW —EEFTEMEER 1975 —REVIEED MARCH XHE www 8l oom

6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)™!

LMx24, LM2dx,
LMz302 LM2302x,
LM2a02uy, LM2302on | UNIT
M MEX M MAX
Supply voitage, Ve ™! 13 = 215 3z v
Differeniial Inpul VOIIgE, Vi, ™ =% 137 v
Inpat voitage. V, (emer Inpat) 0.3 % 03 w3 v
ﬁ;ﬁﬂc&?g wsﬂﬁ,&?"’e ampiffier) b0 ground 3t {or Uniimitsd Unlimited
Dperaling vittual Junclion temperaiure, T 15 150 C
Case temperature for 60 52conds FX. package 20 -C
Lead lemperatee 1.6 MM (1606 | oryy ey . 00 -
Storage temperaie, Tug 5 150 %5 150 C

[1) S¥esses beyond Mose Isted under Absoiute Maximum Ratings may causs permanant damage o the device. These ane sTess raings
-:ﬂl;n'.wmpmﬁﬁwnmma&MEmwanysﬂmﬂmmmmmtedmmmmmewrg
Conditions s nat Implled. Exposure 1 absolige-maximum-rated conditions for Extended parlods may affect devies relanlity.

{2 Al volage vaues jexmept diferential votages and V.. speciied for the measurameant of |, am with respect o the netwok GHD.

(31 Differental wolages are at IN+, with respect v M-,

{4) Shor circuits fom outputs to WCOC can cause excessive heating and eventual destruction.

6.2 ESD Ratings

WALUE UirT

LMZ2SK | MEZ24RA, LMG2SK, LMERARA | MZ302K, | M2302ENV, LMZ0ZHAY

Ve B dscrarge Humar-body model (HEM), FTE'ALEL'EEM"JEDECMF': 22000 v
' Chiargea-device model {COM)L per JEDEC specfication JESOZ2-Cl 41000
LM24, LNHIZ48 LM23S LMPO4S LS, LME248 L MZ30E, LMZS0EY
Ve, E Humarn-body micdel (HEM), F-IE'ALEL'ESD.A-JED:D‘E-DM-'- +500 v
oasiatic discharge Charyed-tevice modsl (COM), per JEDEC specilication JESDE2-C 01 £1000
(1) JEDEC dgocument JEP1ES s@es hat S00-v HEM aliows. safe manufaciunng with a siandand ES0 comrol process.
6.3 Recommended Operating Conditions
ower operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
LMIS0 LM, (M2, (L INDCR o, LNIT
LMEZS02, LMZI0, LMoo
MIM MAX MIN MAX
Ve SUpgly voltage 3 6 3 S v
Ve Commor-maods "M a Ve —2 0 Wee—2 W
L124 -55 125
T, Cperating free ar L0 =40 125 -
lemperature LM3ZS 0 T
L4 =23 BS
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 1575-2015, Temes instruments Incorporstsd

Product Folder Links: LAMZ24K LAMI2EKA LLE2 [M324A8 LMIZIK LME2KA LUW2002 LMT24 LA 244 L3224
LAME24A LAF200ZV LMIQ0ZK LMZQ0ZKY LAMZR0ZKA L
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ANEXO J

DATASHEET DEL LED 880 nm, INFRARED EMITTER
MTES800N1

Peak Emission Wavelength: BB0nm
Thas MTESEOCMNT consists of @ BECnm hgh ol infrarad oo in 3 wabr-chaar Smim piestic molced
package. Cusstom package splulons and sorting are avalabie.

FEATURES APPLICATEDMSE

= High Chuedput Poweer = Dptical Switchas & Sansors

= Marmw Baam Argls = Qptical Posifon Sandng S Sacunty Syslems

= High Falabiifty = Madical Applicaions / Optical Communication

= Bxcalent Opical / Mechanical Asfs Allgnmaean = Currency Yalidation / Ught Curtain

Absolute Maximum Ratings (Ta=25C) @ »
S Gprn

ITRWS BEYMBOL RAATIHGS UHIT

Forward Curmand (DC) F gl i

Forward Currant (Fulsal™ FF 1 A

Feveras Voltages VR & W

Prower Dissipaion 3 F) 180 iy

Cparating Temperaues Rangs  Togr ~20 = +B0 o0

Storage Temperalire Rangs Telg -30 - +100 °C

Jurction Temperaturs m 100 oz

Lead Scldaing Termpaabora2 . T 2680 b 5

12 Toare 1013000, T O *2 Timee 5 S i, Presition: U i 3enem fom th Body.

Electrical & Optical Characteristics (Ta = 25°C)

ITEMS SYMDOL CONDITIONS L 1]} e BAAX UMIT
Powr Qutput PO F=B0m, - 110 - P
Forward Viollage Wi F=50ma, - 1.45 18 W
Reversa Curant 2] WR=SY - - 10 .Y
Paak Emission Wewdangh ap F=50ma, - 480 mm
Spaciral Line Half Width A F=A0ma, - it - (131
Half intensity Beam Angle =] FaS0ms, — 12 = dag
Rige Time Tr FE=A0m A - 15 - Tz
Fall Time T FP=50mA, - 0g - 1
Jurction Capacitance LB 1WAz, W=l - 15 -- pF
Termperatue Cosfident of PO BT FF=10ma - 08 i 00
Terrperature Cosfident of WVE T F=10m, - 1.5 Qe
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® Marktech

Optoelectronics ProductNo: MTEBBOON 1

SPECTRAL OUTPUT

e
BE
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-
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.
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1
L]

RELATIVE POWER CAITPLIT)
g

Fa

T oy ¥ Catoda

s | THI Aal 10
WAV ELERCTH frm)

FORWARL [-Y CHARACTERISTICS

.:—'_—'\\
|
i
N | ot
L
WA Ty

FORAARD CURRERNTImA)

& B

Rl i
0
n
0
] | 7 ]
FORWARD WL TAGEDS

it mim, Tolarmnod 0.2

AR-081T

Glohal Meadguartars, 3 Northway Lane Morth, Latham, NY 12110, USA  www.marktechopto.com o

TOLL PREE: 1 -A00-084-5307 & st 5 1H-B56-2000 » fas: 510-THS-47 25« gmail Infodbrnarkischa plo.aam
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® Marktech

Optoelectronics precuct i: MTEBBOON 1
HELATIVE FUWER v= FOXRWAKD REATATRON PATTEEN
CURRENT 17
25l
&
[ E 1m
= 21H1 E
; é -1
= 140 o
& E &
= &
= LKl
wdi
2 E
=8 ol
s &
il 1]
f 25 & %5 1K1 155 ST IO - 1] Al Gy MR

FTIRWARD CURRENT Al SEAR, AL )

THERMAL DERATING CURVE EXPRER DASTEUE v PEMCERA LD
FaltmA

i ] 140
£

100 £ 1o
] =

=

B E 1m
B o

& g 80
o el =

g 5.
= oAb =

= S 11
B &

Z 0 om

i i

-30 0l %l i Wi -3l o n i i
AMBIENT TEMPERATUREC) AMBENT TEMPERATURE{C)
Hgasa¥
Ehokal Heaoquartera, 3 Morthway Lana Morth, Latham, NY 12110, USA www.marktechopio.com e

TOLL g |-B00-5E4-5337 & poonE. 51 8-056-2980 & pax: S18-TO5-4725 & gapk: Infeddmarktedhonio.com

116



® Marktech

Optoelectronics Procuct e MTEBB800N1
FOEWAKD WILTAGE ws
TEMPERATLEE
i TF=10mA

) i

-l i A Bl Kl
AMBIENT TEMFERATURECT)

FURWART VL TAGEN)
a

Tha nformason aomaned heren (n subjact o changs wihout natica
220517

Gilobal Headquartera, § Morthway Lang Morth, Latham, MY 12110, USA www.markiechopio.com o
TOLL Mg 1-BOO-S34-5537 & pr0uE: 51 8-906-900 & ru: 31 8-THS-4725 ® meawn  Iniodrmarkieanooiceaom
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ANEXO K

DATASHEET DEL FOTODIODO FDGO03.

Description

The Thorlabs FIiG03 photodicde is ideal for measuring both pulsed and OW fiber light sources, by
comeerting the eptical power to an electrical ourent. The detector is in 2 TO-5 package with an anode,
cathode, and case conmection. The photodiode anode produces a aement, which is a function of the
incident light power and the wavelength. The responsivity #M(A), can be read from the plot on the
following page to estimate the amount of photooument to expect. Thiz can be corverted to a voltage
by placing a load resistor (R ) from the photodiode anode to the circuit ground. The output voltage iz
derived as

L=PxBxE

The bandaidth, fow, and the rise time resporse, b, are determined from the disde capacitance, C,
and the load resistance, Ay, & shown below. The diode capacitance can be lowsred by placing a bias
voltage from the phetodicde cathods to the cirout ground.

o 1 _ 0as
AW T zemee” ' T raw

Specifications
wWavelength Range A &00 - 1300 nm
Paak Wavelength Ao 155D nm
Tvi WA 088 AN
ACtive Area Dlameter 7Aimm
mize/Fall Time (A=50 02, 3 ¥) Ly 500 s 500 s
HEP, Typical {1500 nm) Wit 1.0% 107
1 pA (Typ.)
Dark Current (1 V) L4 4“&'{%_,]
. 3250 pE (Typ-
Capactance {1 ¥} [ 4000 pF (M.}
Package TO-5
Sersor Material Ge
max Bias (Reverse) voltage 3V
Reverse Current 10 M
Operating Temperature -55 to 60 "C
Storage Temperature EEto &0 T

ST e St et
ieChargs wilnagd Rathr
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Emmended Circuit

Noisa Filter s
AAA K = o
+ = +
—_— Bias S 2l E
_'_- ity C,=0.1pF i - \i
e o

" G et B PO wlle @ B el

Responsivity Graph

The responsivity of a photediode i: a measure of its sensitivity to light and iz defined as the ratbo of the
photocurrent |- to the incident ligh & power P at a given wavelergth

IF‘
R'J_ =F
i other words, it is a measure of the effectiveness of the comversion of light power into electrical
ourrent. Responsivity varies from ot to Lot and with the wavelength of the incident light, appdied
reverse bias, and temperature. It increases slightly with applied reverse bias due to improved charge
collection efficiency in the photediede. The changs in temperature inoeases or decreases the width of
the band gap and varies inversaly with the temperatura.

Spectral Response
140

el

AT

=)
o

|

Raspons vity (AN
= [ =]
i i
LY

==
]
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Drawing

Top View Side View
- 1.1 mm
L83 mm__ "
o | [eossi| 099
0.7 mm
4.2 mm e -
(016") f [0
| |
Detector
s 127 mm
(0.50")

L 0%imm_|
((30.267)

Bottom View Fin 2
—_——— [ ]

Pin 2 Pin 1
F 3

Red Dot

L Denotes Anode

(20.02")

Pini

STl Ll
IoC hacgs wibaad Ratice
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ANEXO L

DATASHEET DEL LED MTES115N2

@MarktECh SWIR Infrared Emitter

Optoelectronics

Peak Emission Wavelength: 1550nm
Tha WTES11SKC consisks of a 1550nm high cutput infrarmd die in & varter-clear Smm plastic mokded
fat top package. Custorn package solutions and sortng ane svpilabis.

FEATULRES AFPLICATIONS
= High Chuiprut Pover = Opical Switches & Seracm
= Mamow Bsam Angls = Fibsr Ciprtical Communication
= High Ralakirty = Bar-000e Roacer

Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)

& ¢

] EVMBOL RATINGS T
Forsa] Curment (DC) IF W00 mA
Fiorward Curment (Fulss)™ IFF i A
Faatirsd Volingn ¥R 5 W
Povenr Disaipation FD L TRA
Cperasing Tempemium Range  Topr 20 = +80 o
Sicenge Temparsiure Fange Taig =30 = +100 -
dunciion Termparstun | W0 a2
Lead Scidering Terpenature™? T 200 L+

1 T i, T bl *2: v e i, Pl L 12 v e tha Desy.

Electrical & Optical Characteristios (Ta = 25°C)

ITERS EvVMBOL CONBITIONS  WEN ™ WA u

Powenr Clutput PO F=20ma, “ 158 i

Power Clutput FO Fms0me, . 45 i

Forsam) Wotigs VF 1P 0, - og W

Forsmm Yolage wF FaElrms, 1a W

Fusamrnn Cumard IR WG - = LLE A

Pk Emizasion Wsasisngen ip Fmtrm, = 1550 nm

Spactral Ling Hal Width JuFl F=E0rma, - FLEY nm

Haif immnaty Baam Angis -] Fmflrma, = w45 g

JO15-06-18

Giobal Hessquartars, 3 Morthway Lane Morth, Lasham, MY 12110, USA  www.markteshs plo.som ﬂ

TOLL FREE: 1-800-684-5337 & peicse: 518-000-20980 = rax: B18-TEBS-4 725 & sMaiL; iInfoO@markiashopio,. oom
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® Marktech

Optoelectronics Brocuct o MTES115N2

CPECTRAL OUTPUT
’
- * T s
~ | -— - p— - - & —— — oo —o—4 - ~0—J
1 :‘ o -
b . i i
| -
‘ ! 3 | Amme
— 3 1} l
L -
- -y 1
- L4 i i
—— ‘f-“.‘ g
P.- ._ - - . - .!.- - - . - -
'
Formaed | V Osaracteristics
.
“a
»
.—‘—.‘ Eu’
- p ? 'r.
n;: i
S5 -
-
MR i
-
“»
. " ”~ - « " - - - - .-
Comvent o)
Ure: mm, Toleranoa: +0 2
2190638
(Gobal Hoadquartors, 3 Nortway Lana North, Latham, NY 12110, USA  www.marktechopto.com e

o e 1 -B00-084- 8337 ¢ reone: O18-060-2000 ¢ rax: G158-TBS-4724 ¢ tvan: info@markiechopto.com
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® Marktech

Optoelectronics Erucius bie: MTES445N2

TiHE Barid (Dof Fa TPl DLRE
FELATINE PONWER o PO CSieE T
=] 1ha
= . Mo
= .E
E K ;
= = ¥
E 3
EHE
E [
3 @ s
F o]
@ [
-] r o} A 1 R s LF-1 - B wh - L]
FoRmakd) CURRE T ) RN T A TR T
ALADATION PATTERK WIEW ANGLE
= faeloe Lariiuer
12 e
= B8 - N
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g a =
! ﬂi ool
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i
-TF - i | T
g
Tha el SR P e 0 Pl wil A
000814
(Eohs Headgasters, 3 Moty Ling horth, Latmem, MY 12100, UEBA  wenw, maricbechoplo. oom u

ToLL FREE | -BO0-S88- 53T = pedsat: 51 8-000 2000 = rax: 518-M805-4 20 & ehias - Plolmarincihopi o S04
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ANEXOM

DATASHEET DEL FOTODIODO InGaAs SD0050-3111-011

DESCRIPTION

FEATURES

= Low Nolss

Low Dark Curment and HH‘M
High Senstty

Diétection in LWIR

Hemec

APPLICATIONS

The SDO050-2111-011 is a high sensitivity, low noise, = Industrial Zeneing
0.25 mm diameter active area InGafs photodiode for = Sy
detection at SWIR, NIR wavelengths for imaging and «  Communication
sensing appbcatons. The photodetector is assembled ma = Medcal
TO-48 package with a flat window cap
= ADSOite Maximum Ratngs
Wavekngth Ravenss Operatng Temperature | Siorage Temperaturs
Part Mo, . : Paciage
Range jnm Vioitage [V] 2] =
So00s0-3111-011 500 0 1700 o) ~40 b3 +100 55 o +125 TC-24
= Elecirical and Opbical Characieristics
Typicsl Charssierisfics (T=23"C unless spacifled)
Parametsr Teal Condithons £ymbal Miri Ty plcal Max Unit
Breakdoan Vollage ln=1uA Ve 35 - . vV
Dari Currend Vie=10% ls - [+ i Fd
Fionward Voltage l=3miA, Wr - 0.A Y- ] W
Diode Capaciancs V= 5W, F=1KHZ Cx - - & pF
Shunt Recls@nes We=10maA R =0 = - i
W= 5%, k=1%00n0mM 08 0a3
Respons R AN
vy Vie=5¥, k=1550nm 0.5 0.85
P 1
Arvaroms Pesioen 1240 anos AcEss Cavaric T4 I5017  PFros B80S B -0 &8 ey 5SS
=iy P S S Pl DTE L Do [ = o= RUS F L Al righvs
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S00050-3111-011

= Speciral Response
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ANEXO N

DATASHEET DEL AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION INA128

Modss

-ma-

\ g - T

'LOQ-

() S

NIt @z P

INA1Z8. INAT29
SEOSEE —OCTOBER 10— REVISED APRIL 20

INA12x Precision, Low-Power Instrumentation lifiers

A newer version of this device Is now avalaDie: INASZ

1 Features

* A newer version of this device is now avaliable:

INASZ3

«  Low offset voltage: 50 5V mandmum

« Low ant: 0. gV "C maximum
. mmwms&&m
«  High CMR: 120 08 minimum

«  Inputs protected 10 £40 V

«  Wide supply range: 4225 V10 418V

3 Description
The INA12E and INA129 are low-power, general

|
i
:
i

A singis extema resistor sefs any gain from 1 fo

«  Low quiescent current: 700 uA
*  Packages: &-pin plastc DIP, SO The INA12X 's avalabie in E-pin plastic DIP ang SO-8
. surface-mount . Specified for the -40°C 1o
2 Applications +85°C range. The INA128 s aiso
- EBrioge ampier avaliabie In 3 Jua CONMGUEAtion, Tie INA2128
«  Thermocoupie ampiter The INAS2ZS offers a lower Input blas
nviAZ) a3t the same quiescent cument. See e
. Instrumentation
Medical Device Comparison Tabée 0 3 selection of precision
« Data acquisition InsTumentation ampiifers from Texas Instrumenss.
Device Information'™
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
NATE, SO $8) 391 mem = 4.90 men
NAIS POIP (8] €35 ;om » 581 men
(1) For all avalabie packages see e pacage opiion addendum
ol e end of De Gata sheet
Simpined Schematic
Ve
Tr NA TR
IRATIE, A 129 ot s 22O
e I ‘
A W YW g
1 pw & - - Gays Be0
- e
AA - e
vy -
{: A %
+
o g 2200
- AAL A L
v,:o—, Qrerirdige | 4~ ' ﬁ; :‘1':.: o

o
NOTE (T)INA 22 24 O l

Y-
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A Rl VIO OF M3 Jevice 13 ROw Svalabde INASE

HAT2E, INAT2Y

SR0ERIE DO TORER MER--REWVISED AsEL 0

- —

& Pin Configuration and Functions

O e

i S0 g
T Viaes
| = 8 =
'-'i- F s
'-'.. i |¥a
we | 4| LT
Pin Functions
iy
SANE Y L] DESCRIFTION
G # | Flafersrcs gt This pn musl Ba dieen by low impadanos of cornesded 55 groundl
B 1,8 - Gidn safing pn For gain gredfer Tan 1, plecs & gain neselor bafeses pn 1 afd pn B
i d = R ikl |
e 7 — Fombem megmty
Wi 2 i "'-ilﬂ'-;li'-l
W b 3 | [
W i | gl
T Specifications

71 Absolute Maxsmurm Ratings

BT SOETSERY FEE=ST IHMOETIE FIN0E (NI Senehwing naled) ™

Wik AT LIT
Suppiy voltage il ] W
-'H'iqlww 1 W
Saglpat whoe® crull fo grognd| e T
Comraling wmpanaiuse —i ] "0
Juncion mmparaiune 184 o
L] imparatuyre (soadaring. 10 secone ) X0 3
icrage temper i~ - G
19 rremses Soyord Moms s oroer ddscis Maumum Ralngs may chsa e darage o e devion. Tss s sioes fafings

only wfech g ol lmgly onciordl oqeraion of e dedon of Baea o Gy offae COnclions Depons Tose indosted urde’ Secorimerncied
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ANEXO O

DATASHEET DEL AMPLIFICADOR DE
INSTRUMENTACION AD620

ANALOG
DEVICES

Low Cost Low Power
Instrumentation Amplifier

AD620

FEATURES
Easy 1o use

Gain set with one external resistor

[Galn range 1 to 10.000])

Wide power supply range (23 Vio 18 V)

Higher performande than 3 op amp 1A designs

Available in 8-lead DIP and S00C packaging

Low power, 1.3 mA max supply cument
Excellent de performance (B grade)

50 pv max, input offset voltage

0.6 pViC max, input offset diift

1.0 nA max, input blas ourrent

1040 dB min common-made rejection ratio (G = 10
Low noise

9 nWV/vHz @ 1 kHz, Input voltage nolse

.28 pV p-p noise (0.1 Hz bo 10 Hz)
Excellent ar spedfictions

120 kHz bandwidth |G = 100)

15 ps setthing time to 0.01%

APPLICATIONS

Weigh sales

ECG and medical instrumentation
Transducer interface

Diata aCquisition systems

Industrial process controls
Battery-powered and portable equipment

Table 1. Nexl Generation Upgrades for ADE20

Part Commment

ADEF21 Betber spers at lower price

ADEI2 Doual channe] or differenitial cut
ADEXIE Lioww poweer, wide Input range

ADEXM JEET imput

ADEIIE Best gain accuracy

ADEXSS +1 predision op amps of differential out
ADE429 Uiltra low noise

Raw. H

linformpnce, heraibed by bnaleg Dovscas o badawed o e erarers and relsbia
Howseer, ne responsibilery o e by Snleg Doweoss o m wne, s o sy
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Figure 1.8 oad POIP (N, CERDWP (03, and SOKC (R Packages
PRODUCT DESCRIPTION

The ADM0 s 2 low oost, high acouracy instrumentation
amplafier that requires only one external reststor o set gains of
1 i 10,000, Farthermore, the A festures 8-lead SOIC and
DIF packaging Lhat b smaller than discrete designs and offers
lower power (only 1.3 mA max supply cument), making it 2
good fit fior battery-powered, portable for remote) applications.
The ADW, with tis high acouracy of 40 ppm maximam
nondmearity, low offset voltage of 50 pV max, and offset drift of
0L V™ max, 15 bdeal for ese in precision dats acquisition
systerns, wuch a5 welgh sales and transducer Interfaces.
Furthermaone, the low motse, low Inped bias orrent, snd low power
of the ADG 20 make i well sulied for medical spplications, such
25 BOG and noninvastve blood pressure moniiors.

The bow Imgput blas cumment of 1.0nA max ks made possibie with

the wse of Superfets procesing in the Inpul stage. The ADED
worrks well 25 a preamplifier duse to is low Input voltage nolse of

o nW/VHz at 1 kHe, 028 pV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hr band,
and 0.1 pA/YHE Input current potse. Also, the ADE20 15 well

suited for mulilplered applicsiions with iis setiling time of 15 ps
fov Du01%, and its cost 15 bow enough o enable designs with one

In-amp per channe

L L] - L =i
L AR

Fagure . Theee Op Amp 14 Desgres v AD8 20

T, ), O FULL S0
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ADG20

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Tahle 1.
Parameter Rating
supphy woltane T1EY
Imternal Power Clssipation' 50 W
INpHIt Wi g (Com e -beed 2] e
Differcntial Ingut voltage my
Curtpart Shart-Cnout Duration Ind=fintte
Sk age Temperature Aange [ 65Tt + 15070
Storage Temperature Aange (W, R —E5"CHD +125%
Operating Temperature karge
ADEMN (A B —HF Cto +-857C
ADEMD (5) S5 Cto+125%C
Lead Temperatu e Fang
{5k ering 14 seconds] UL

" Spadfication ks o dawia in Frea air:
B-Luad Pimti: Padage: 8, = 1570
B-Land CERCHP Br =110
B-Luad SO#C Package-fv.= 155°C
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ANEXO P

RESPUESTA DEL CIRCUITO CON EL LED NIR 1550E, EN
DEDO, MANO Y OREJA PARA LAS PRUEBAS 1-7 EN
FISICO.

P1. Dedo
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P2. Dedo

P3. Dedo
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P6. Dedo
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