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RESUMEN

La bioimpedancia de la piel del antebrazo varia por diferentes propiedades de la piel,
principalmente de la concentracién de agua. En el siguiente trabajo de investigacion
se busca conocer el efecto que se obtiene al aplicar crema corporal y gel
antibacteriano en la zona del antebrazo, para asi lograr reconocer los diferentes
estados inducidos, con el sensor desarrollado. El dispositivo fabricado para la
medicion de la bioimpedancia se basé en una pulsera con electrodos de plata, un
microcontrolador de bajo costo y arreglos de filtros para la adquisicién de datos. A lo
largo de la investigacion, se encontré que el gel antibacteriano, después de una
abrasion, degenera la capa grasa de la piel, haciéndola mas susceptible al paso del
voltaje, caso contrario a la crema corporal, que después de una abrasion, esta tiende
a crear una capa grasa, aumentando la resistencia al paso del voltaje. Con el sensor
de bioimpedancia, pudimos clasificar los tres diferentes estados inducidos de la piel,
sin embargo, no fue posible identificar entre diferentes marcas de crema corporal o

gel antibacteriano.

Palabras clave: Bioimpedancia; sensor bioelectronico; piel humana; abrasion;

hidratacion; gel antibacteriano; crema corporal; adquisicion de datos
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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Introduccion

El 6rgano mas grande del cuerpo humano es la piel, la cual ocupa toda la
superficie del cuerpo y se compone de epidermis y dermis histolégicamente. La
dermis cuenta con tejido conjuntivo, en la cual se observa una capa superficial y una
capa profunda, mientras que la epidermis es un epitelio con estratos distinguibles
entre basal, espinoso, granuloso, lucido y corneo (Silva et al., 2017). Este érgano
protege de los agentes externos, a su vez contribuye a regular la temperatura
corporal. La piel permite la entrada controlada de moléculas del exterior hacia los
tejidos subyacentes, es decir, este tejido cuenta con la propiedad de

semipermeabilidad.

Desinfectarse las manos frecuentemente a lo largo del dia es una realidad;
cada vez que se sale de casa, se entra a algun comercio, toca alguna superficie en el
exterior o se entra en contacto con otras personas, es necesario desinfectarse las

manos para prevenir el contagio de enfermedades (Gobierno de México, 2020).

Desafortunadamente, el uso de los desinfectantes puede generar efectos
secundarios, entre éstos se encuentra que irrita la piel si se prolonga el tiempo de
exposicion, en superficies lesionadas empeora el dafio y causa un coagulo bajo el
cual pueden crecer bacterias, su utilizacién puede provocar irritacién y sequedad de
la piel y al volatilizarse puede causar irritacion (Mayo Clinic, 2022) o deshidratacion,
ya que si la piel esta en alguno de estos estados se puede padecer dermatitis atdpica

e infecciones.

Siendo este uno de los factores por los cuales el cuidado de la piel ha tomado
una relevancia mayor, ya que los danos que causan los diversos climas o habitos se
han convertido en un tema de importancia que la ciencia ha abordado. Desarrollando
productos como los protectores solares convencionales y cremas hidratantes
comerciales. Contrario a esto, el uso de detergentes, trabajos con polvos, el uso de

geles antibacterianos y el medio ambiente, provocan un constante dafo a la piel.

En este sentido, la medicién de la hidratacion de la piel puede ser de gran
utilidad, ya que se pueden detectar zonas incipientes de dafio superficial (resecas),
mismas que pueden recuperarse aplicando el tratamiento apropiado y, de esta

manera, evitar las consecuencias antes mencionadas. Esto genera una industria en
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continuo desarrollo. Las razones anteriormente expuestas indican la necesidad de

contar con equipos que permitan medir el grado de hidratacion de la piel.

Uno de los métodos mas utilizados para conocer la hidratacion de la piel es la
corneometria, la cual usa un sensor capacitivo para medir la permitividad relativa de
capas superiores de la piel (Fabregas & Del Pozo, 2006). Cualquier cambio en la
constante dieléctrica debido a variacién de la hidratacion de la epidermis, altera la

capacitancia de un condensador de precision (Microcaya, 2016).

El cornedmetro es uno de los productos mas utilizados para medir la
hidratacion de la piel, sin embargo, este método es eficiente en las capas ubicadas
en los estratos mas superficiales de la epidermis (cérnea y granular) (Microcaya,
2016).

El dispositivo que ha sido desarrollado realiza una evaluacién en capas mas
profundas de la piel, y para esto se utilizo la bioimpedancia eléctrica (BIA). La
bioimpedancia es la capacidad de los tejidos de presentar una resistencia al paso de
la corriente eléctrica, esta oposicidon depende de la concentracién de agua en los
tejidos y de algunas premisas relativas a las propiedades eléctricas del cuerpo, de su
composicion y estado de maduracién, su nivel de hidratacién, la edad, el sexo, laraza
y la condicion fisica (Alvero Cruz et al., 2011).

La BIA es un método adecuado para la determinacién del agua corporal y la
masa libre de grasa en personas, sin que sufra alteraciones en sus liquidos corporales
y electrolitos. Tomando en cuenta las propiedades de la utilizacion de la
bioimpedancia, es posible desarrollar un dispositivo que pueda medir la hidratacion
de la piel basado en la bioimpedancia eléctrica que sea capaz de cuantificar la
hidratacion en la piel, y de esta manera hacer un estudio correlacionando y
cuantificando la deshidratacion en la piel dado al uso frecuente del gel antibacteriano

y cremas corporales.

Con el dispositivo desarrollado se hicieron estudios para determinar la reaccién
de la piel por el constante uso de geles antibacterianos basados en alcohol, asi como
de cremas hidratantes. Ya que, al utilizar la bioimpedancia, se puede controlar el
grado de profundidad que se mide, se puede trabajar de acuerdo con la caracteristica

a resaltar, es decir, en caso de no solamente buscar el grado de hidratacién de la
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epidermis, analizar de forma cuantitativa el nivel de hidratacion de la dermis e
hipodermis (Marmolejo Hidalgo & Delgado Hernandez, 2013). Para llevar a cabo el
estudio de las diferentes capas, es necesario Unicamente variar la frecuencia o
amplitud de la onda implementada en el organismo. La metodologia utilizada es

inofensiva para el cuerpo humano, y las mediciones de éste son no invasivas.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Corneometria

Desde la antigliedad los seres humanos han estado interesados en el aspecto
personal, siendo los puestos mas altos de las sociedades los que obtenian casi
siempre los cuidados mas avanzados en aquellos tiempos. Uno de los aspectos en
los que mas se han esforzado por tener avances relevantes, es el cuidado de la piel,
experimentando con distintos materiales para observar cambios significativos dentro
del érgano mas grande del ser humano. Aunado a esto, los cientificos se habian
interesado en distinguir el grado de hidratacion dentro de la piel con el uso de
diferentes sustancias. La experimentacion era in vitro, observando los resultados en

extractos de piel de animales, experimentos realizados por Reiger y Deem en 1974.

Posterior a este estudio, hubo una problematica sobre cuales son los métodos
adecuados para medir la hidratacion de la piel, ya que tres personajes, Leveque,
Garzon y Rigal (Marmolejo Hidalgo & Delgado Hernandez, 2013) afirmaban que el
nitrégeno era la base principal para poder medir el agua existente sobre la superficie

de la piel.

Un método también conocido fue el de Bardesca en 1995, el cual argumentaba
que al tomar un trozo de piel y rotarlo mecanicamente, generando una deformacién
torsional, se observaba cual es la capacidad del trozo de piel de volver a su estado
original; dependiendo cual sea la capacidad de recuperar su forma, sera directamente
proporcional al grado de hidratacion de dicha piel. lgualmente, Bardesca afirma que
estos métodos antes mencionados no son lo suficientemente eficaces, debido a que
las muestras son de un unico uso, sin posibilidad de comparar, por eso menciona que
las caracteristicas que mejor podrian contribuir a una buena medicion de hidratacion

son las propiedades eléctricas de la piel (Conductancia, impedancia, capacitancia).



A partir de las propiedades eléctricas de la piel surge la técnica de la
corneometria, en donde el medidor interactua con la piel, midiendo la capacitancia
que ésta genera antes de cualquier uso de tratamiento epidérmico (cremas,

protectores, maquillaje, etc.).

Una de las desventajas de este proceso va en torno al grado de profundidad,
ya que llega solo a los estratos mas superficiales de la epidermis (cérnea y granular)
(Silva et al., 2017). Sin embargo, al utilizar la bioimpedancia, se puede controlar el
grado de profundidad que se mide, pudiendo ademas trabajar de acuerdo con la
caracteristica a resaltar, es decir, en caso de no solamente buscar el grado de
hidratacion de la epidermis, analizar de forma cuantitativa el estado de salud de la
dermis, epidermis, asi como de musculos y huesos (Marmolejo Hidalgo & Delgado
Hernandez, 2013).

1.2.2 Gel antibacteriano

Se dice que en 1966 una estudiante de enfermeria originaria de Bakersfield,
California, llamada Guadalupe Hernandez, creo el gel antibacteriano, sin embargo,
aunque ésta noticia haya sido divulgada por diversos medios de comunicacion,
también ha sido cuestionada por otros, ya que de acuerdo con Los Angeles Times no
hay patentes estadounidenses para el desinfectante de manos con ese nombre y en
ninguno de los articulos que cuentan esta version de la historia cuenta con una cita

de alguna fuente primaria que confirme la veracidad de la historia.

Después de su creacion, el gel antibacteriano fue exclusivamente utilizado en
el area médica, en hospitales y clinicas, hasta que en 1988 una empresa llamada
Gojo lanzé el primer gel antibacteriano para el uso publico, el producto se llamo Purell
y fue el primer gel sanitizante comercial en la historia. La popularidad del gel
antibacteriano se dio hasta el afio 2009, afo en que el mundo conocio la influenza
AH1N1, y dado a esto es que las ventas del gel antibacteriano subieron hasta un 70%
en Estados Unidos (El Universal, 2020).

A partir de este evento el uso del gel antibacteriano se volvi6 mucho mas
comun en la poblacién, ademas este producto ya no sélo se vendia en farmacias, sino
que muchas empresas aprovecharon para sacar sus propias versiones del gel con

olores diferentes y empaques personalizados. Por ultimo, un reporte publicado por
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Allied Market Research, menciona que para 2023 se espera que la industria del gel
antibacteriano global alcance los mil 755 millones de dolares (El Universal, 2020).

1.2.3 Cremas hidratantes

Desde la antigiedad el cuidado de la piel ha sido de gran importancia para las
diversas civilizaciones, el culto por el cuidado del cuerpo que desarrollaron conllevo a

la creacién de productos para mantener el cuerpo hidratado y protegido.

El uso de cremas hidratantes se remonta a las primeras grandes civilizaciones
del mundo, donde los egipcios en el 3000 A.C., usaban aceite de sésamo y ricino para
suavizar sus cuerpos después de las largas jornadas de trabajo a plena luz del sol, y
de esta forma mantienen su piel suave y flexible. Miles de afios después, los griegos
en el afio 1000 A.C., utilizaban aceite de oliva y miel para mantener su piel hidratada.

Los romanos en el siglo Ill fueron los que comenzaron a explorar ampliamente
diversas hierbas, 6leos naturales y las propiedades humectantes que éstos podian
brindar. Algunas de las mas populares para los romanos eran las rosas, jazmines y el
limén, con estas sustancias hacian preparaciones y se las untaban en la piel para
nutrirla y suavizar. En la Edad Media hubo un retraso en este ambito como en muchos
otros, por lo cual en el siglo V el culto al cuidado del cuerpo estaba prohibido por la
religion, no obstante, existieron personas que se arriesgaban a ponerse aceites de

almendras y miel, lo que le brindaba un aspecto saludable a su piel.

Desde la Edad Media hasta el afio 1900, aproximadamente, se siguieron
descubriendo y utilizando nuevos ingredientes para el cuidado corporal, como lo son
la jalea de petrdleo y variedad de aceites minerales, todos estos productos fueron el

paso previo a lo que hoy conocemos como cremas cosmeticas.

En 1900, Hinds lanzé la primera crema comercial, basada en almendras. No
obstante, fue hasta el afio 1930 que el auge de las cremas llegd, debido al gran
crecimiento de la industria de los cosméticos. En 1960, el quimico Max Huber, en
busca de una formula mejorada para la elaboracién de cremas corporales, creé un
producto que contiene muchos ingredientes nuevos, entre los cuales se encontraban
las vitaminas C y E. Dichos ingredientes mejoraron los resultados de suavidad, textura

e hidratacién que previamente podian ofrecer las cremas.



Desde ese momento la industria de los cosméticos comenzd a utilizar
vitaminas para la fabricacion de las cremas, ya que éstas mejoran el aspecto de la
piel y la mantienen saludable. A partir de este momento comenzdé la evolucién
constante de las cremas corporales, llegando a tener una férmula distinta para cada
tipo de piel y textura. Hoy en dia se encuentran una infinidad de opciones de cremas
corporales entre las se puede elegir, teniendo como beneficios el aprovechamiento
de las propiedades de los diferentes ingredientes utilizados en las cremas, como:

proteccion solar, nutricion elevada, para cutis graso, etc. (Avon, s. f.).

1.3 Descripcion del problema

El mal cuidado de la piel contra agentes externos, como el clima,
desengrasantes, asi como maquillaje, conlleva a resecar la piel de tal forma que a
largo plazo estas afectaciones pueden generar problemas, como la generacién
temprana de arrugas, irritacion en la piel, formaciéon de acné, vulnerabilidad ante los
cambios climaticos, y todas ellas pueden desembocar en heridas propensas a

infecciones.

En México, al dia 08 de marzo del 2022, se registraron 5, 852, 350 casos
estimados de coronavirus, 334, 494 defunciones por coronavirus y 25, 296 casos
activos de coronavirus en el pais (Secretaria de Salud, 2022). Es por esto que es de
vital importancia hacer caso a las normas sanitarias para la prevencion de contagios,

impuestas por el gobierno mexicano, entre las cuales se encuentran:

e Guarde al menos 1 metro de distancia entre usted y otras personas, a fin de
reducir su riesgo de infeccion cuando otros tosen, estornudan o hablan.
Mantenga una distancia aun mayor entre usted y otras personas en espacios

interiores. Cuanto mayor distancia, mejor.

e Convierta el uso de la mascarilla en una parte normal de su interacciéon con

otras personas.

e Lavese las manos antes de ponerse la mascarilla, y también antes y después

de quitarsela.

e Asegurese de que le cubre la nariz, la boca y el menton.
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e Lavarse continuamente las manos con agua y jabdn y/o soluciones de alcohol

en gel, al menos durante 20 segundos.
e Estornudar o toser en el angulo interno del codo.
e Mantener tu casa ventilada y limpia.

e Desinfectar los utensilios y superficies de uso comun.
(Gobierno de México, 2020).

Como se aprecia, la desinfeccidon continua de las manos es fundamental para
evitar el contagio de enfermedades, por lo cual el uso frecuente de gel antibacteriano
se ha vuelto una constante en la poblacion. La resequedad en la piel provocada por
el uso del gel antibacteriano es un problema que la mayoria de la gente no toma en
cuenta y a pesar de utilizar cremas especiales para prevenir cualquier tipo de
resequedad en el dia a dia, con el uso frecuente de productos de alcohol en gel, los
resultados se veran disminuidos, ocasionando que la piel se debilite y sea susceptible
a tener cortaduras, irritacion, hinchazoén o lesiones que pueden, de no ser atendidas,

generar complicaciones.

Las cremas corporales buscan eliminar estos problemas de resequedad en la
piel; sin embargo, cada crema comercial tiene una formula unica patentada, y a su
vez cada una ofrece diferentes tipos de combinaciones, ya sea de aloe vera, de
pétalos de rosa, de avena, de miel y muchas otras variedades, pero todas tienen
sustancias en comun, que son las principales en hidratar la piel (Azcona Barbed,
2003).

Como una alternativa, se busca desarrollar un instrumento capaz de clasificar
entre los estados de la piel inducidos (estado basal, abrasion, abrasién mas crema,
abrasion mas gel antibacteriano). Mediante el cambio de resistividad eléctrica a través
de la piel causado por la deshidratacion de las células en la epidermis y la degradacion
de la capa grasa. Y en caso contrario, que el sensor de bioimpedancia sea capaz de
medir el efecto de la crema corporal, que, al afadir una capa grasa protectora, ayuda

a hidratar la piel con el constante uso.



1.4 Justificacion

La hidratacién de la piel es la propiedad fundamental que todas las cremas
comerciales venden. Actualmente los diferentes tipos de cremas en el mercado les
atribuyen propiedades hidratantes a sus productos y se enfocan en funciones
especificas, divididos en: 21,8% en cremas faciales, un 19% en cremas corporales,
un 11,2 % en cremas anti-edad y un 10,2% en limpiadores y desmaquillantes (Azcona
Barbed, 2003). En los diversos tratamientos para la piel, las emulsiones se definen
como la dispersion de un liquido en otro no miscible con él (Real Academia Espafiola,
s. f), son una de las mejores formas de hidratar la piel, ya que estas aportan agua y

lipidos.

El uso de alcohol en gel es indispensable hoy en dia, y es una actividad
recurrente a lo largo de un dia comun, el Gobierno de México recomienda

desinfectarse las manos en las siguientes circunstancias (Secretaria de Salud, 2020):
- Después de regresar, si sales a la calle
- Antes, durante y después de preparar alimentos
- Antes de comer
- Después de ir al bafio o de ayudar a que alguien mas lo haga
- Antes y después de atender a un enfermo
-> Después de sonarse la nariz, toser o estornudar

-> Después de tocar a un animal, alimento para animales o excrementos de

animales

- Después de tocar la basura

La situacién actual en el mundo nos obliga a tener una higiene de manos
rigurosa, sin embargo, las facilidades para tenerla en ocasiones no estan al alcance
y se opta por el uso de gel antibacteriano para la desinfeccion de manos y superficies
que hayan tenido algun contacto externo. En la busqueda por desarrollar un
dispositivo capaz de relacionar la hidratacién de la piel con el uso de productos de
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higiene y productos enfocados al cuidado de ésta, se profundiza acerca de cual es el
impacto en la piel el constante uso de geles antibacterianos como medida de sanidad.
De manera paralela se busca reconocer si el uso de cremas corporales ayuda a
contrarrestar los dafos ocasionados por el constante uso de sustancias dafinas para

la piel, o distintos factores antes mencionados.

1.5 Hipoétesis

1.5.1 Hipétesis nula

No es posible observar cambio alguno entre los estados: basal, abrasion,
abrasiobn mas crema y abrasion mas gel antibacteriano. Mediante el sensor

desarrollado no es posible clasificar los estados inducidos de la piel.

1.5.2 Hipotesis alternativa

El sensor es capaz de medir el estado de la piel (estado basal, abrasion,
abrasion mas crema y abrasion mas gel antibacteriano) utilizando la bioimpedancia
eléctrica como variable a medir. Existe una diferencia significativa entre el estado
basal de la piel y los estados inducidos (estado basal, abrasidn, abrasién mas gel
antibacteriano, abrasion mas crema corporal), y seremos capaces de clasificar cada

uno de ellos.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Desarrollar un sensor bioelectronico para la medicion de bioimpedancia en el
cuerpo humano, usando componentes eléctricos y electronicos, para clasificar el
estado de la piel como resultado de una abrasion en el antebrazo, y la respuesta ante

el uso de gel antibacteriano y crema corporal posterior a la abrasion.

1.6.2 Objetivo particulares

1.6.2.1 Objetivo particulares Emilio Martinez Rivera

1. Desarrollar la interfaz para la adquisicion de datos con el

microcontrolador Teensy 3.2 en IDE de Arduino.
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2. Controlar los multiplexores con un programa desarrollado en la

IDE de Arduino y ejecutado en la Teensy 3.2.

3. Realizar la comunicacion entre la IDE Arduino y Matlab. Para ser
capaz de procesar en tiempo real los datos adquiridos en

Arduino.

4. Programar en Matlab para el procesamiento de la sefial
previamente adquirida, calculando el voltaje eficaz recibido de la
sefal (Universidad De La Salle, 2018).

5. Realizar una comparacion entre las sefales adquiridas mediante
el microcontrolador y un osciloscopio Tektronix TDS1001B, para

evaluar el correcto funcionamiento del dispositivo.

6. Aplicar el analisis estadistico de Kruskal-Wallis, para determinar
si es que los diferentes estados inducidos en la piel presentan

una diferencia significativa entre ellos.

7. Analizar el comportamiento de la piel dependiendo la sustancia
aplicada, y lograr clasificar entre los estados inducidos.

1.6.2.2 Objetivo particulares Jaime Alberto Navarro Martinez

1. Disenar el dispositivo electronico encargado de cuantificar, con

el fin de conocer si el circuito funciona de manera deseada.
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Armar el circuito electréonico en su totalidad, con la intencidon de

completar la experimentacion posterior.

Definir qué tipo de multiplexores son los adecuados para
controlar las senales de manera 6ptima con el microcontrolador

utilizado.

Comparar entre diferentes amplificadores de instrumentacion y
evaluar cuales son los que mejor se adaptan a nuestras

necesidades.

Verificar que el generador de sefal utilizado sea apto para
generar la sefal necesaria para medir la bioimpedancia de la piel,
comparandolo con un osciloscopio marca Tektronix TDS1001B.

Definir cual es la amplitud y frecuencia adecuadas para

interactuar con la piel de manera correcta.

Desarrollar el disefio 3D de la pulsera en la cual se introduciran
los electrodos de plata, la cual sera ajustable para los distintos

sujetos de experimentacion.

Imprimir en 3D el disefio desarrollado antes mencionado en el
objetivo 6, en TPU 95A y armar el brazalete con el cual tendra

contacto directo con la piel de los sujetos de estudio.
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1.7 Planteamiento general del problema

h 4 b4

Generacion de la sefial Muitiplexado de [a sefial Etapa de amplificacién y filtrado Procesamiente de la sefial

Etapa de amplificacion y filtrado Adquisicion de la sehal

Interaceisn eon el cuerpo

™ - humano

Figura 1.1. Planteamiento general del problema.

1. Generacion de la senal: El primer paso sera el comprobar que nuestro
generador de sefal es capaz de proveernos de una sefal con las
caracteristicas adecuadas para el paso a través de la piel. Y una vez
que hayamos configurado adecuadamente el generador de sefales,

enviaremos dicha sefal a través del circuito fabricado.

2. Etapa de amplificacion y adecuacién de la seial: Con el amplificador
de instrumentacion TLC2272 se adecua y se amplifica la sefial enviada
desde nuestro generador de sefales, con el fin de que la corriente no
darne el cuerpo, ni sea perceptible cuando sea dirigida hacia los sujetos
de prueba al momento de la experimentacion. Por otra parte, la etapa
de filtrado tiene como objetivo el garantizar que la sefial enviada por el
generador tenga las caracteristicas deseadas al momento de tener

contacto con la piel del antebrazo de la persona de prueba.

3. Multiplexado de la senal: A través de cuatro multiplexores se

controlaran las sefales con las que trabajaremos. En cada uno de los

13



multiplexores se utilizaran cuatro canales, esto con la finalidad de que
la sefal enviada a través de ellos sea distribuida con todas las
combinaciones posibles entre si. Las sehales que estaremos
controlando son: sefal enviada con el generador, tierra, voltaje uno y

voltaje dos.

Interaccion con el cuerpo humano: Se utilizara un brazalete fabricado
previamente. El brazalete esta disenado en 3D, en un software de
modelado, e impreso en 3D con material TPU 95A, hecho con este
material con la intencidén de provocar menores molestias al momento de

ponerlo en el antebrazo del sujeto.

Este brazalete tiene adaptados electrodos de plata, hecho
especificamente para que tengan la mayor superficie de contacto con la
piel y asi tengamos certeza de la interaccion entre la sefial, tierra, voltaje

recibido uno y voltaje recibido dos, y la piel.

En este apartado es donde se utilizan varios sujetos de estudio
en los cuales se llevaran a cabo las pruebas. Dichas pruebas consisten
en limpiar la zona del antebrazo, realizar una abrasion, aplicar gel
antibacteriano, y finalmente aplicar crema corporal. Entre cada una de
las acciones descritas anteriormente, se realiza un muestreo en el

antebrazo para conocer la respuesta que generan en la piel.

Etapa dos de amplificacion y adecuacion: En esta quinta etapa, una
vez que la sefial viaja a través de la piel en las diversas combinaciones,
por dos de los electrodos utilizados se recoge la respuesta generada, y
dicha sefal sale por los multiplexores correspondientes a la lectura de

las respuestas, para después hacer una diferencia entre ambos voltajes.
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Esta diferencia la realizamos con el amplificador de
instrumentacion INA128P, para posteriormente adecuar y amplificar ese
voltaje con un amplificador de instrumentacién TLC2272, y finalmente
llegar al pin de lectura correspondiente en el microcontrolador Teensy
3.2.

Adquisicion de la senal: En esta etapa se consigue una vez que la
sefal haya pasado por la quinta etapa, es decir, al haber llegado al pin

analdgico de la Teensy 3.2, para leer y almacenar los datos.

En la IDE de Arduino se genera un codigo, el cual lee las sefales
recabadas por el circuito en tiempo real. Al momento de adquirir las
sefales, estas se convierten a la unidad adecuada, después son

almacenadas y enviadas a otro programa para su procesamiento.

Procesamiento de la seifal: Una vez que los datos adquiridos son
recibidos en el software de Matlab, se procede a ordenar los datos de
manera correcta, posteriormente se mide el Voltaje RMS de la sefal y
se inserta en pequefias matrices, las cuales corresponden a la

configuracion de electrodos en la que fue leida dicha sefial.

A continuacién, se promedian las matrices correspondientes a un
estado en concreto de la piel, para obtener una matriz donde se
concentran todas las diferentes configuraciones de electrodos.
Finalmente se calcula el valor promedio de la matriz resultante, y dicho

valor se guarda para posteriormente utilizarlo en el analisis estadistico.

Los datos previamente obtenidos se agrupan dependiendo del
estado de la piel del cual provienen, y se analizan con una prueba de
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Kruskal-Wallis para determinar si existe una diferencia significativa entre
los estados de la piel inducidos.
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Capitulo 2

Fundamentacion tedrica
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2.1 Revision literaria

Como se explicd a lo largo del capitulo anterior, el presente trabajo de tesis
desarrolla una metodologia basada en programacion y electronica, para que en
conjunto podamos llevar a cabo un analisis cuantitativo de los efectos que tiene la piel
a los tres diferentes estados inducidos. Esta técnica esta basada en la bioimpedancia

eléctrica.

En este capitulo se da una explicacion detallada sobre las diferentes
herramientas utilizadas, asi como los conceptos mas relevantes, para poder
comprender de forma clara el aprovechamiento de la bioimpedancia para lograr
clasificar los estados de la piel, de igual manera se detalla acerca de la anatomia de
la piel, por qué se utilizaron los electrodos de plata, la eleccion de los amplificadores,
multiplexores, generador de onda, fuentes de alimentacién y microprocesador,
utilizados para conseguir una sefal adecuada para la clasificacion. Una descripcion
del software Arduino, Matlab, SolidWorks, Cura y Proteus, igualmente la forma de
adquirir los datos y realizar la clasificacion de estos mediante el método estadistico
de Kruskal-Wallis.

2.2 Bioimpedancia en el cuerpo humano

La resistencia al paso de la corriente que presentan los tejidos biolégicos, se
le denomina bioimpedancia eléctrica (BIA), ya que la composicion de los tejidos es el
principal factor de aumento o disminucion de resistencia, y esta respuesta es debido
a las diferentes composiciones corporales de los tejidos, principalmente del agua
contenida en ellos. El medir la bioimpedancia eléctrica nos permite experimentar
libremente, ya que no modifica ni dafa la composicion del lugar observado, ni del

entorno circundante (Alvero Cruz et al., 2011).

Al ser la masa libre de grasa la que contiene la mayor parte de los fluidos y
electrolitos dentro de las diferentes estructuras bioldgicas corporales, la corriente
eléctrica fluye de mejor manera a través de estas, caso contrario al de la grasa
corporal, que tiene una mayor resistencia al paso de la corriente, es decir, se comporta
como un aislante natural. La BIA nos permite conocer la cantidad de agua corporal, e

indirectamente la masa libre de grasa y la masa grasa (Jaeger & Baron, 2009).
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2.2.1 Variables de interés

La epidermis, la dermis y la hipodermis son las tres capas de la piel, estas
estan bien diferenciadas entre ellas, siendo la epidermis la mas extensa, cuenta con
un grosor de aproximadamente un milimetro, dependiendo de la zona, ya que en las
palmas y en los pies es mas gruesa, comparandola con la piel de los parpados. Lo
que da estructura a la piel, son unas células llamadas queratinocitos, dichas células
se disponen una encima de otra, generando una capa impermeable con casi todas

las sustancias.

La piel se regenera de manera continua cada dos meses, manteniéndola
hidratada y tomando un papel importante en la proteccion hacia los rayos ultravioletas.
La epidermis, a su vez contiene las siguientes capas: estrato basal, estrato mucoso

de Malpighi, estrato granuloso, estrato lucido y estrato cérneo (Quiroz, 2006).

Epidermis

Dermis

} Hipodermis

—

Figura 2.1. En la imagen se muestra detalladamente la distribucion de las diferentes capas
de la piel, con sus partes anatémicas.

La siguiente capa es la dermis, que es considerada con la mayor proporcion de la piel,
cuenta con un espesor de aproximadamente 4 milimetros y a diferencia de la
epidermis, la dermis no cuenta con una estructura en capas, es mas bien un sistema
de fibras entrelazadas, estas fibras dan las caracteristicas de elasticidad, flexibilidad
y tersura. Las fibras de colageno son el principal componente de la dermis, aportando
resistencia y firmeza. Las fibras elasticas, que, a pesar de ser menor cantidad, aportan
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elasticidad a la piel. Por ultimo, las fibras reticulares, que se encuentran alrededor de
las uias, pelos, vasos sanguineos y glandulas. La ultima capa, y mas profunda, es la
hipodermis, constituida en gran medida por células grasas, cumpliendo el propdsito

de aislar de las temperaturas exteriores.

Tallo !

del pelo
Epidermis
Capa —_—
Basal
Foliculo Dermis
pilosos
Nervios
¥ I = = . .
| : : > (99| Hipodermis

Figura 2.2. En la imagen se muestra la anatomia nerviosa de la dermis, asi como los
cambios entre las estructuras dentro de ella.

La capa cornea de la epidermis es la que tiene contacto directo con los factores
externos, y esta constituida por células muertas a punto de desprenderse de la piel

para cumplir su ciclo natural.

La concentracion de agua en la epidermis idealmente debe ser de entre 10%
y 20% (José Muiioz M., 2008), en caso de estar debajo de estos valores, se considera
una deshidratacion de la zona epidérmica, dicha caracteristica de hidratacion

depende de varios factores, descritos a continuacion:

e Barrera lipidica: Para que esta barrera cumpla su funcion de manera correcta,
esta debe ser continua, permeable a sustancias especificas, tener una
estructura especifica, es decir, que la fase acuosa y la fase lipidica se
diferencien entre si. La barrera lipidica esta constituida por: ceramidas (50%),
acidos grasos libres (10-20%), colesterol (15%), escualeno (10%), ésteres de

colesterol (10%) y fosfolipidos (5%).
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e Factor natural de hidratacién: constituido en su mayoria por aminoacidos libres
(40%), acidos organicos (17%), acido carboxilico (12%), urea (7%), Na, Ca,
Mg, K (12%), lactatos, citratos y fosfatos (2%). En algunos productos
humectantes se encuentran algunos de estos componentes, produciendo una

respuesta positiva en tratamientos dermatoldgicos.

e Factores enddgenos: Estos factores son aquellos que no estan relacionados
con el entorno, como: genética, medicamentos, enfermedades o edad

avanzada.

e Factores exdgenos: referidos a agresiones climaticas y quimicas como: viento,

calor, aire acondicionado, detergentes, disolventes, higiene excesiva.

(José Mufioz M., 2008).

2.2.2 Edad, sexo, condicion fisica

La piel es un 6rgano que puede variar en gran medida dependiendo de cada
persona, entre dichas diferencias se encuentran la tonalidad, grosor y elasticidad. Las
caracteristicas de la piel pueden depender de factores como el sexo, la edad, el tipo
de trabajo que realiza, raza, condicion fisica y el cuidado de la piel que se tenga
(Benedi, 1998).

Al envejecer es inevitable que la piel sufra cambios, ya que a lo largo del tiempo
se va desgastando poco a poco, ya sea por la exposicion continua al sol, o
simplemente por el transcurso del tiempo. El cambio mas evidente se muestra en la
epidermis, ya que esta se adelgaza; los melanocitos de esta capa disminuyen, pueden
aparecer manchas por la edad o “manchas hepaticas”, la resistencia y elasticidad se
ven reducidas, y en general la piel puede llegarse a ver mas delgada, palida,
translucida y deteriorada (Medline, s. f).

La edad no es el unico factor que puede inducir diferencias en la piel, el sexo
es otro factor importante. Los hombres y las mujeres son biolégicamente diferentes
unos de otros, y sus procesos fisioldgicos no son los mismos. En cuanto a la piel se
trata, el sexo masculino se diferencia generalmente de la mujer en caracteristicas

como:
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e La produccion de sebo por las glandulas sebaceas de los hombres es
normalmente mayor al de la mujer, produciendo que la piel sea mas
susceptible a desarrollar acné por la acumulacion de impurezas,

ademas de tener un aspecto mas brillante.

e El grosor de la piel también tiende a ser diferente entre hombre y mujer,
siendo un 20-25% mas gruesa la del sexo masculino. Esto puede

producir que la piel del hombre presente mas firmeza que la de la mujer.

e El colageno que el hombre puede sintetizar y acumular es mayor que el
de la mujer. De igual manera provocando una mayor firmeza en la piel

del hombre.

(Clinica Gonzalez Cavada, 2019).

Otro factor que puede provocar un cambio en el estado de la piel de las
personas es su condicion fisica o la frecuencia con la que se ejercitan. El ejercicio
ayuda a la piel a mantenerse libre de impurezas, ya que la sudoracién ayuda a
eliminar células muertas y genera una exfoliacion de manera natural. Asi mismo, la
sudoracion abre poros permitiendo la expulsibn de toxinas y destapando los
conductos de las glandulas sebaceas, disminuyendo problemas de acné. Ademas, al
ejercitarse se es mas propenso a preservar y renovar el colageno, provocando que la
piel se conserve mas firme, y evita que con el paso del tiempo se presenten sintomas

como la flacidez (Clinica MEDS, s. f.).

2.3 Sistema de medicion

2.3.1 Electrodos de plata

En distintos trabajos anteriores, se utilizaron electrodos de cobre, por ser de bajo
costo y tener una buena lectura de datos (Zhang & Harrison, 2015). Otros electrodos
utilizados son de Ag/AgCI (Lizarde & Guerrero, 2007), sabiendo que estos se utilizan
como referencias y buena conductividad. Nosotros optamos por utilizar electrodos
unicamente de plata, por su costo medio y por las caracteristicas que presenta la plata

interactuando con las pequefas corrientes que pasan a través de la piel, igualmente
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porque se buscO disminuir las sustancias con posibles reacciones quimicas al

momento de ponerse en contacto con la piel (Rosell et al., 1988).

Figura 2.3. Electrodos de plata soldados a estructura de acero inoxidable, con la finalidad de
estabilidad en el brazalete.

2.3.1.1 SolidWorks

Este software nos permite disefios CAD 3D, teniendo la posibilidad de modelar
piezas y/o ensamblajes en 3D, con los planos en 2D, el software nos ayuda a simular,

disefiar, crear, fabricar y gestionar los datos del disefio.

SolidWorks contiene un panel de control sumamente intuitivo, dando
oportunidad al usuario a hacer cambios en el disefio en el momento que se requiera.
Igualmente, los graficos de la plataforma dejan observar en tiempo real la pieza
disefiada, para reconocer errores antes de fabricar la pieza, otra ventaja que tiene es
la posibilidad de realizar simulaciones en el material en el cual se desea fabricar la
pieza disefiada, con esto puedes reconocer la resistencia de la pieza, la elasticidad,

fuerza, temperaturas, flujo, entre otros (SolidWorks Corporation, s. f.).
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Figura 2.4. Espacios de trabajo de SolidWorks.

2.3.1.2 Cura

Cura es un software que permite hacer la conversion saliente de tu creador de
disefios 3D, a el formato que permite realizar impresiones 3D, dando oportunidad de
configurar las caracteristicas que consideres idoneas para la pieza que se imprimira,
estas caracteristicas pueden ser: densidad del interior de la pieza, patrén del interior
de la pieza, temperatura a la que se imprime el filamento, velocidad de impresion,

entro otras.

Este software al permitir las modificaciones de impresién da oportunidad de
imprimir filamentos de distintos materiales, eligiendo el que cumpla en su mayoria, las
caracteristicas necesitadas para la pieza, algunos de estos son: ABS, PLA o TPU, en
los cuales las caracteristicas de cada uno difieren entre si, algunas de estas son:
dureza, elasticidad, resistencia a la temperatura, fuerza, etc. Cura nos permite
agregar diferentes marcas de impresoras 3D, haciéndolo compatible con casi todas
las impresoras disponibles en el mercado (Ultimaker, s. f).
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Figura 2.5. Area de trabajo de Ultimaker Cura.

2.3.1.3 Proteus

El software Proteus funciona para la implementacion de circuitos electronicos,
con la ventaja de poder simular prototipos de circuitos electrénicos, con la finalidad
de encontrar fallas previas a la implementacion fisica del mismo, igualmente puedes
simular la utilizacion de osciloscopios, generadores de distintos tipos de sefial,
multimetros, resistencias, fuentes de voltaje, amplificadores operacionales y de
instrumentacion, entre muchos otros componentes electrénicos, y en cualquiera de
ellos, simular el comportamiento que tendria al momento de implementarlo en fisico,

generando mayor seguridad para el usuario comun de electronica.

Una de las caracteristicas principales de Proteus, es que, a pesar de contar
con componentes genéricos dentro de la plataforma, igualmente se pueden descargar
actualizaciones de librerias o librerias nuevas, logrando asi contener los componentes

especializados necesarios para tu proyecto.

Igualmente, en Proteus se pueden generar disefios de PCB para circuitos
disefiados dentro del software, realizando una primera plantilla, con la libertad de
mover a donde le convenga al usuario las pistas del circuito, grosor, capa por donde
pasa, sitio en donde se postran los diferentes componentes, etc. (Proteus, 2022).
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Figura 2.6. Area de trabajo del software Proteus.

2.3.2 Amplificadores operacionales y de instrumentacién

Los amplificadores operacionales (OP AMP), son circuitos integrados
compuestos internamente por una gran cantidad de transistores con los cuales puede
controlar corrientes y tensiones para darle caracteristicas eléctricas a las sefales,
permitiendo realizar una gran variedad de circuitos electronicos de utilidad. A
continuacion, se muestra la tabla para las diferentes opciones de configuracion para

los amplificadores operacionales:
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Tabla 2.1. Configuraciones basicas de un amplificador operacional.

NOMBRE ESQUEMA FORMULA
1) AMPLIFICADOR o Ry v
INVERSOR at==igy

2) AMPLIFICADOR

V; 14 3y,
— + = e
NO INVERSOR Hie Bl
-
3) SEGUIDOR DE ’
Vou = Vi
VOLTAIE Out = Vin
' bt Ry
4) AMPLIFICADOR | A ———wt [V L Vou = —5 (Vi + V2 + 13)
SUMADOR T alD) =W 3

DIFERENCIADOR

5) AMPLIFICADOR I —WA D l

VM=L§—V1

1) Amplificador inversor: En esta configuracién, el amplificador invierte
la polaridad de la sefial enviada a través de él, lo que a la salida genera
una ganancia de la sefial, que igualmente se ve desfasada 180°. Esta

configuracion genera una menor impedancia, por la retroalimentacion



contenida, mientras que la configuracion no inversora tiene una elevada

impedancia.

2) Amplificador no inversor: Como su nombre o indica, esta
configuracion amplifica la sefial de entrada y nos arroja una sefial de
salida no invertida, dandonos el beneficio de no necesitar alguna otra

configuracion para reinvertir la salida.

3) Seguidor de voltaje: Un amplificador con esta configuracion, es
considerado un amplificador tipo buffer o de ganancia unitaria. Las
caracteristicas que otorga esta configuracibn son una ganancia de
voltaje unitaria, una impedancia alta de entrada, una impedancia baja

de salida y sin resistencia de realimentacion.

4) Amplificador sumador: La configuracion del amplificador sumador
funciona para precisamente sumar diferentes sefales de entrada en una
sola de salida invertida y amplificada. Los amplificadores sumadores, se
les conoce por su funcidn dentro del area de sensores, ya que convierte

las sefales digitales, en una sola analégica, es decir, un DAC.

5) Amplificador diferenciador: Esta configuracién amplifica la diferencia
entre las dos entradas de voltaje, realizando la operacién de la entrada
no inversora menos la inversora. Con el diferenciador, una de sus

ventajas es que rechaza el ruido de modo comun.

(William H. Hayt, 2012).

El TLC2272 es un amplificador operacional doble. Este dispositivo exhibe un
rendimiento rail to rail de salida para un rango dinamico incrementado en aplicaciones
de suministro unico o dividido. EI TLC2272 ofrece un ancho de banda de 2 MHz y una
velocidad de subida de 3 V/us que sirve para aplicaciones de alta velocidad. Este
dispositivo ofrece un rendimiento comparable en CA, a la vez teniendo mejor

disipacién de ruido y de potencia que otros amplificadores operacionales CMOS.
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El amplificador posee un ruido de voltaje de 9 nV/VHz, dos veces mas bajo que
competidores similares. Este dispositivo muestra una alta impedancia de entrada y
bajo ruido, es excelente para el acondicionamiento de pequefas senales provenientes
de fuentes de alta impedancia tal como transductores piezoeléctricos. En adicion,
gracias a su caracteristica de salida rail to rail, lo vuelven una gran opcién cuando hay

interacciones con conversores analogico-digitales (Texas Instruments, 2016).

Los amplificadores de instrumentacion son dispositivos fabricados a partir de
tres amplificadores operacionales. Estos estan disefnados para tener una alta
impedancia de entrada y un alto rechazo al modo comun. El INA 128 es un
amplificador de instrumentacion de uso general y bajo consumo que ofrece una
excelente precision. Cuenta con un disefio pequefo y versatil de tres amplificadores

operacionales, ideal para un amplio rango de aplicaciones.

Con una resistencia externa se puede definir cualquier ganancia entre 1 y
10,000. El INA 128 provee una ecuacion de ganancia industrialmente estandar. Este
amplificador puede ser utilizado en diferentes sistemas, como amplificador de puente,
amplificador termopar, amplificador sensor RTD, y en areas como la instrumentacién

meédica y la adquisicién de datos (Texas Instruments, 1995).

2.3.3 Multiplexores

El multiplexor utilizado fue el modelo CD74HC4067, dispositivos que son
controlados de manera digital con unos interruptores analogos, con tecnologia CMOS
logrando velocidades altas con un consumo de energia bajo. Estos
multiplexores/demultiplexores controlan tensiones analégicas que pueden variar en el
rango de alimentacion. Cuentan con conmutacién bidireccional, lo cual permite utilizar
cualquier pin analdgico como entrada o salida, segun las necesidades del usuario. De
igual manera estos dispositivos cuentan con una baja resistencia de “encendido” y
muy poca actividad de fuga al estar en modo “apagado”. Estos
multiplexores/demultiplexores, cuentan con 16 pines de entrada, los cuales pueden

ser activados o desactivados de manera analdgica (Texas Instruments, 2003).
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Figura 2.7. Multiplexor CD74HC4067.

2.3.4 Generador de senal

El generador de senal utilizado es un circuito integrado, capaz de producir
ondas de forma sinusoidales, cuadradas, de rampa, triangulares y de pulso de alta
calidad, el generador tiene una gran precision y estabilidad al momento de expulsar
la sefal requerida. Las ondas salientes pueden ser moduladas tanto en amplitud,
como en frecuencia, con una tensién externa. Este generador puede modular la
frecuencia en un rango de 0,01 Hz hasta mas de 1MHz. El circuito es ideal para su
uso en el ambito de comunicaciones, instrumentacion, asi como para el
aprovechamiento de la generacién de ondas con poco ruido. Este dispositivo es de

bajo costo y con un tamafio portable (Sparkfun, 2008).

Figura 2.8. Generador de sefales XR-2206.
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2.3.5 Osciloscopio

Este instrumento es de suma utilidad para el area de la electrénica, con una
pantalla LCD en la cual se representa el eje “X” la amplitud de las sefales, y en el eje
“Y” el tiempo, denominado en conjunto como oscilograma. Un osciloscopio cuenta
con tres tipos de controles que ajustan la sefial, ayudando asi al usuario y lograr
observar la sefial con las caracteristicas de ésta. Los controles ayudan a ajustar el
eje “X”, enfocado hacia las fracciones de tiempo en que se observa la senal
(segundos, milisegundos, microsegundos). El eje “Y”, controla la amplitud de la senal,
esto en unidades de voltaje (volt, milivolt, microvoltio), estas dos variables dependen
de la resolucion del aparato utilizado. El ultimo control, es el denominado trigger, el
cual se encarga de sincronizar la sefial observada, para mantener un control sobre

ella y se observe definida.

El osciloscopio utilizado es de la marca tektronix, modelo TBS1001B, cuenta
con una pantalla LCD monocromatica, para la visualizacidon de las sefales entrantes,
con los datos de la misma sefal (amplitud maxima, amplitud minima, frecuencia de
onda, valor RMS, valor promedio del voltaje, voltaje pico pico). Este osciloscopio es
capaz de observar sefiales de hasta 40 MHz, con dos canales de lectura, capaz de
utilizarse a la par. Cuenta con la caracteristica del recabado de datos a través de una

memoria USB (Tektronics, s. f.).
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Figura 2.9. Osciloscopio Tektronix TDS1001B.
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2.4 Microprocesadores

En la actualidad existen mas de 15 millones de microprocesadores, los cuales
tienen diferentes caracteristicas, por ende, es de suma importancia el reconocer la
aplicacion que se desee darle al chip, para que este cubra las necesidades del

proyecto.

Un microprocesador es una computadora con limitadas prestaciones,
destinada a ordenar una sola tarea, contenido en un chip de un circuito integrado.
Para que éste sea funcional, se debe grabar en la memoria del microprocesador un
conjunto de instrucciones que cumpla con el funcionamiento deseado. Teniendo en
cuenta que, para llegar al programa final, es decir, a las instrucciones que menos
gaste recursos del microprocesador y a su vez que cumpla con las tareas deseadas
para determinada aplicacion. Con esto el microprocesador ahorra memoria de
programa, aunque la busqueda principal es que complete la tarea en el menor tiempo

posible, buscando la direccion optima.

Parte fundamental del desarrollo de proyectos, es tener claro que para lograr
tener aplicaciones que cumplan con el propdsito buscado, es en ocasiones

indispensable la interaccion entre software y hardware.

2.41 Teensy 3.2

La Teensy 3.2 es una tarjeta de desarrollo hecha por PJRC, es compatible con
placas de prueba de la subfamilia K20 con una unidad de microcontrolador ARM
Cortex-M4 de 32 bits con la cual se pueden implementar diferentes prototipos y
disefios. Tiene una excelente velocidad de procesamiento central de 72 MHz, ademas
de contar con I2S para una interfaz de audio de alta calidad y una interfaz de sensor
tactil. Este microprocesador cuenta con los pines analégicos ADC y DAC necesarios
para nuestra aplicacion, ademas de contar con la potencia de computo adecuada para

nuestras necesidades.

La Teensy 3.2 es compatible con la IDE de Arduino, por ende, se convirtié en
la opcion a elegir para utilizar en este trabajo. Para la adquisicion de los datos

igualmente se propuso con la extension Arduino IDE + Teensyduino. Este
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microprocesador se comunica con la computadora via micro - USB, consumiendo
poca energia para alimentarse, de igual manera la programacion es cargada por el
puerto USB. A continuacion, enlistamos en la Tabla 2.2 las caracteristicas especificas
del microcontrolador Teensy 3.2 (PJRC, 2022).

Tabla 2.2. Principales caracteristicas del Teensy 3.2.

Caracteristicas Teensy 3.2 Unidades

Precio 19.80 Délares (USA)
Procesador MK20DX256VLH7

e Nucleo Cortex-M4

e Velocidad Nominal 72 MHz

e Overclock 96 MHz
Memoria Flash 256 Kbytes

e Ancho de banda 192 Mbytes/sec

e Caché 256 Bytes
RAM 64 Kbytes
EEPROM 2 Kbytes
Memoria de acceso directo 16 Canales
Salidas/Entradas Digitales 34 Pines

e \oltaje de salida 3.3 Volts

e Voltaje de Entrada Tolerante a 5 Volts
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Tabla 2.2. Principales caracteristicas del Teensy 3.2.

Caracteristicas Teensy 3.2 Unidades
Entradas Analdgicas 21 Pines
e Conversores 2
o Resolucion 16 Bits
o Usable 13 Bits
e Sensor tactil 12 Pines
e Comparadores 3
Salidas Analdgicas 1 Pines
e Resolucion del DAC 12 Bits
Timers En total 12
e FTM 3
e Salidas PWM 12
e PDB 1
e CMT(Infrarrojo) 1 Pines
e LPTMR 1
e PIT 4
e Systick 1
e RTC 1
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Tabla 2.2. Principales caracteristicas del Teensy 3.2.

Caracteristicas Teensy 3.2 Unidades
Comunicacion

e USB 1
e Serial 3

o Con FIFOs 2

o Baudios de alta 3

resolucion

o Fast Clock 5 Pines
e SPI ’

o Con FIFOs 1
o 12C 2
e CAN Bus ’
e 12S Audio ’

o Tamano FIFO 8

2.5 Procesamiento digital de senales

Una sefial eléctrica tiene varias caracteristicas las cuales nos dan informacién
sobre dicha sefial. Las senales eléctricas pueden provenir de distintas naturalezas,
ya sean artificiales o generadas naturalmente. Una vez obtenida la informacion de
una sefal, esta se puede describir matematicamente como funciones de una o mas
variables independientes, dependiendo del grado de complejidad de la sefal. El
procesamiento de una sefal es un proceso que puede ser llevado a cabo con
numerosas metodologias, sin embargo, todas ellas buscan representar, transformar,

manipular u obtener informacion de las sefiales.
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En términos generales existen diferentes procesamientos de sefiales, como el
analdgico, llevado a cabo mediante resistores, capacitores, inductores, amplificadores
y demas componentes electronicos. También existe el procesamiento en tiempo
discreto, en donde unicamente se conoce el valor de la sefal en instantes especificos
del tiempo; o el procesamiento digital de sefales, donde la sefial debe tener un
numero finito de valores (Barchiese, 2008).

2.5.1 Matlab

El software MATLAB es una plataforma de programacion, con la finalidad de
realizar un analisis iterativo y procesos de disefio, expresando las matematicas de
matrices y arreglos. MATLAB cuenta con un desarrollo de foolboxes, los cuales pasan
rigurosas pruebas para dar certificacion de su fidelidad, algunos de los principales
son: el analisis de datos; funcionando para la exploracién, modelado y visualizaciéon
de los datos, la generacion de graficos, desarrollo de algoritmos, creacion de
aplicaciones web y de escritorio, compatibilidad con Python, C, Fortran, Java y
algunos otros lenguajes, implementacion de sistemas de control, procesamiento de
imagenes, maquinas de aprendizaje, mantenimientos predictivos, comunicaciones
inalambricas, biologia computacional, preparacion de datos, disefio, simulacion y
despliegue para redes neuronales, asi como el desarrollo de dispositivos médicos,
desde la simulacién, disefio, asi como la validacion de software de la FDA
(MathWorks, 2022).

Variables
Area de trabajo

Carpetas

Ventana de comandos

Figura 2.10. Area de trabajo del software MATLAB.
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2.5.2 IDE Arduino

Arduino es una plataforma de cddigo abierto para electronica, basado en un
uso de hardware y software. El software de Arduino esta basado en Processing. A
través de los afos, la plataforma de Arduino ha sido la herramienta para la generacion
de proyectos de centenas de estudiantes, para cualquier complejidad requerida,

desde el encendido de un led, hasta instrumentos cientificos complejos.

Arduino resulta util no solamente para el ambito electronico o cientifico,
igualmente Arduino es utilizado por artistas, disefiadores, etc. Arduino se ha adaptado
a las necesidades que se presentan, por ende, el hardware de Arduino ha cambiado

a lo largo de los anos, desde la caracteristica minimalista del Arduino nano, como el

cambio a un hardware mas robusto, el Arduino mega (Arduino, 2018).

Area de trabajo

Figura 2.11. Area de trabajo del software Arduino.

2.5.3 Valor RMS

El valor RMS, por su significado en inglés root mean square, es la raiz cuadratica
media de una sefial oscilante en el tiempo. Este es conocido también como el valor
efectivo de la sefal, y se puede encontrar en voltajes y corrientes en los circuitos de
corriente alterna. Este método se utiliza para interpretar el voltaje CA de una seial
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como un voltaje equivalente en DC que produciria el mismo efecto en el circuito

(Tecnoldgico de Monterrey, s. f.).

£ F 5 -

Figura 2.12. Representacion grafica del valor RMS.

Para la mayoria de las sefales de CA que son de tipo sinusoidal, y que son periédicas
en el tiempo, al conocer el voltaje maximo (Vmax), el valor del voltaje efectivo (Vrms)

esta dado por la siguiente ecuacion:

Vmazx
V2

Vrms =

Figura 2.13. Férmula para obtener Vrms a través del voltaje maximo.

Sin embargo, si dicha sefial no es periddica, el Vmax de la sefial estara variando con
el tiempo, por lo cual seguir la formula anterior no seria lo mas adecuado. Es por eso

que para senales no periddicas se calculara el valor eficaz con la siguiente férmula:

ﬂw+w+w+m+w}
T

Vrms =

Figura 2.14. Férmula true RMS.

Donde cada uno de los valores de voltaje de la sefial se utilizan para encontrar el valor
eficaz de la sefal, también llamado True RMS (PROMAX, 2019).
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2.6 Analisis estadistico

Un analisis estadistico comienza con la recopilacion de datos acorde al estudio
realizado, con la finalidad de buscar patrones y tendencias dentro de los datos
recabados. La razon de realizar estos estudios es la busqueda de la eliminacién de
cualquier sesgo al revisar la informacion y con ello, tener las herramientas para
concluir el estudio. Estos estudios son utiles para cualquier base de datos, ya sea en
una empresa, para la prediccidn de algun patron en la maquinaria utilizada para la
produccion, o en una encuesta de mercado, conociendo la inclinacion a diferentes

productos disponibles.

Estos analisis estadisticos, recaudan los datos solamente en una seccion de
la poblacion, reconociendo asi las tendencias de la poblacion entera.

Dependiendo del objetivo de la investigacion, se pueden realizar diferentes
tipos de analisis de datos, los cuales describiran de diferentes formas el
comportamiento, los patrones o las formas de los datos estudiados. Entre los tipos de
analisis estadisticos se encuentra el descriptivo, exploratorio, inferencial, predictivo,
causal y mecanicista. El analisis descriptivo, como su nombre lo muestra, tiene como
objetivo describir un conjunto de datos, obteniendo asi las caracteristicas particulares
que distinguen dicha muestra.

El analisis exploratorio se dedica a encontrar la tendencia y distribucién de una
muestra de datos, y de esta manera encontrar las caracteristicas sobresalientes y los
valores atipicos en ella. El analisis inferencial es utilizado para demostrar la
credibilidad de hipoétesis planteadas, proporcionando conclusiones basadas en un
cierto nivel de confianza, por lo cual no cuentan con una certeza absoluta. Un analisis
predictivo es utilizado para buscar e identificar la relacion existente entre datos en
eventos pasados y actuales, para posteriormente ser capaces de construir un modelo

que prediga situaciones futuras.

Un analisis causal es aquel que permite correlacionar diferentes variables, y
de esta manera determinar las causa y efectos que tendran diferentes variables con
respecto a otras. El analisis mecanicista es uno con un grado de complejidad mayor,
ya que se deben contar con muchos datos de diferentes muestras a lo largo del

tiempo, para de esta forma ser capaces de predecir y comprender cdmo es que una
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gran variedad de variables afecta el cambio de una, o como es que se llegan a afectar
entre ellas (Montes Daniel, 2018).

2.6.1 Kruskall-Wallis

El analisis estadistico de Kruskal-Wallis, es un analisis estadistico no paramétrico,
esto quiere decir que la poblacion estudiada, no tiene parametros establecidos, es
decir, las muestras tomadas no cuentan con caracteristicas especificas de la

poblacion estudiada (Laerd, s. f.).

Kruskal-Wallis nos permite reconocer diferencias significantes entre dos o mas
grupos de una variable independiente en una variante dependiente continua. Por
ende, para poder tomar una respuesta acorde a las muestras realizadas, esta
herramienta fue la indicada para llevar a cabo el estudio estadistico, dado que no
contdbamos con una clara diferenciacion entre los sujetos de experimentacion.
Igualmente, con base en las respuestas de la piel ante los estados inducidos, poder

clasificar entre los cuatro estados estudiados (MiniTab, 2018).

En los analisis de Kruskal Wallis es comun representar los datos de las
poblaciones en una grafica de cajas y bigotes. En este tipo de graficas podemos
identificar valores de interés, y como estan dispersos los datos. En la siguiente figura
se encuentra un ejemplo de una grafica de cajas y bigotes, la cual usaremos de

ejemplo para conocer cdmo interpretar una de estas graficas.

Lo primero que podemos observar son las cajas azules, las cuales se llaman
cajas de rango Inter cuartil. El limite superior de la caja se conoce como primer cuartil,
y el limite inferior es el tercer cuartil. En estas cajas se encuentra el 50% intermedio
de los datos de una muestra. La linea que se encuentra dentro de la caja representa
la mediana de los datos. También podemos observar las lineas negras que se
extienden por encima y debajo de las cajas de rango Inter cuartil. Estas lineas se
llaman bigotes, y estas representan los rangos del 25 % de valores de datos de la
parte superior y el 25% de la parte inferior, y es importante sefalar que en el rango

de los bigotes no se encuentran valores atipicos.

En las cajas de rango Inter cuartil podemos observar de qué forma estan
dispersos los datos. Si la distancia entre la mediana y el primer y tercer cuartil, son

iguales, entonces podremos decir que los datos estan distribuidos simétricamente.
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Sin embargo, si la distancia entre la mediana y el rango superior e inferior de la caja,
son diferentes, entonces los datos estan asimétricamente distribuidos; esta asimetria
puede indicar que los datos no estan normalmente distribuidos. En la caja de la parte
derecha de la figura, podemos observar que la distancia entre la mediana y el primer
cuartil es mayor que la distancia entre la mediana y el tercer cuartil, por lo tanto, dicha

caja esta distribuida asimétricamente hacia arriba.

En la Figura 2.15 podemos diferenciar la caja de la izquierda y la de la derecha
por su tamafo, ya que la caja de la izquierda esta dispersa en un rango mucho mas
pequeio que la de la derecha. Tomando en cuenta lo anterior podemos decir que los
datos representados por la caja de la izquierda estan poco dispersos, y la mayoria de
ellos son muy cercanos al valor de la mediana. Mientras tanto los datos de la caja de
la derecha estan bastante dispersos, ya que muchos de los datos se alejan tanto

superior como inferiormente de la mediana.

Otro aspecto que podemos observar en la figura y nos falta describir, son los
puntos (cruces) de color rosa. En la caja de la parte izquierda de la imagen podemos
observar dichos puntos tanto arriba como debajo de los bigotes de la caja. Estos
puntos representan los valores atipicos encontrados en la muestra. Los valores
atipicos son aquellos que se encuentran muy alejados de los otros valores en la
muestra. Estos valores pueden estar asociados a eventos anormales o unicos, asi

como a errores en la medicion (MiniTab, 2018).

Baseline vs Abrasion + Antibacterial Gel
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Figura 2.15. Grafico ejemplo de caja y bigotes.
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Capitulo 3

Metodologia



3.1 Desarrollo tecnoldégico del sensor y metodologia empleada.

El desarrollo del biosensor consta de 7 etapas, como se muestra en la

imagen, explicadas a continuacion:

Generacion de onda Adecuacion de la Muitiplexado de las
senoidal sefal sefiales suj

Demultiplexado de Adecuacion de la
las sefiales sefial recibida

Figura 3.1. Desarrollo tecnolégico del sensor de bioimpedancia.

etos

e Etapa 1. Generacion de la onda senoidal: El primer paso para el desarrollo
del sensor de bioimpedancia, fue que, con el generador de sefales,
analicemos la capacidad de generar sefales senoidales con un ruido bajo, para
asegurar desde el inicio la limpieza de nuestra sefial. Con base en
investigaciones previas, se busca una sefial senoidal de aproximadamente 250
KHz, sabiendo que, a esta frecuencia, la sefal interactua con la piel de los

sujetos de estudio (Rosell et al., 1988).

e Etapa 2. Adecuacion de la sefal que pasara a través de los sujetos de
estudio: La sefal saliente del generador de sefal, sale con un voltaje
ligeramente elevado para nuestra aplicacion, por ende, tuvimos que optar por
disminuir dicho voltaje, para esto se utilizé un amplificador de instrumentacion
TLC2272, con el cual a su vez se encarga de filtrar algun ruido proveniente del

generador de sefal.

e Etapa 3. Multiplexado de las senales: En esta seccidn del circuito, se realiza
la multiplexién de la sefial que ya pasd a través del amplificador de
instrumentacion TLC2272. Dicho multiplexado de sefal consta en utilizar

solamente un multiplexor de los cuatro disponibles para el paso de la sefial, el
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cual consta de dieciséis pines de entrada/salida, sin embargo, solo se utilizan
cuatro pines en modo de salida, haciendo que la sefial, por medio del control
con la Teensy 3.2, vaya saliendo por un tiempo determinado por cada uno de
los cuatro pines, haciendo que pase por cada uno de los cuatro electrodos

disponibles en la pulsera.

e Etapa 4. Medicidén en los sujetos de estudio: La sefial senoidal que entra a
través de los electrodos a la piel, interactuan con la misma, yendo hacia la
tierra. Tal tierra (igual que la sefal que pasa a través de la piel) recorrera los
pines de su respectivo multiplexor, el cuatro, que igualmente se encuentra
controlado por la Teensy 3.2 e igualmente recorrera todas las combinaciones

permitidas, con la restriccibn de nunca pasar por donde se encuentre

actualmente la sefal del multiplexor uno.

Limpieza de impurezas Aplicacion de Crema Lectura de datos

Seguido por una medicion para Estz prueba es realizada en el 3e leen los datos durante cads una
detarminzr el estado bazal de |3 antebrazo Izquierdo, sequido de ia de lag mediciones anteriores, las
piel correspondisnte medicidn cuales llegan &l paso §

Abrasion de la piel Aplicacion de Gel Antibacterial

Seguido de una medicion para Esta prueba es realizada en el
ceterminar el estado actual da la antebrazo derecho, seguido de la
pigl medicion correspondiente

Figura 3.2. Metodologia empleada para la medicién de los estados inducidos en la piel.

e Etapa 5. Demultiplexado de las senales obtenidas de los sujetos de
estudio: Los dos multiplexores restantes, el dos y tres, junto con los dos

electrodos restantes de la pulsera, haran la funcion de hacer la toma de
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voltajes, resultantes de la interaccion entre la sefial y la tierra en la piel. Este
par de voltajes, correspondientes a los multiplexores dos y tres, igualmente
realizan todas las combinaciones posibles en los electrodos de la pulsera,
teniendo la misma restriccion que la tierra: no sobreponerse en algun electrodo
ya ocupado. Al momento de realizar las combinaciones, los multiplexores dos
y tres, funcionan en modo demultiplexor, activando sus pines en modo entrada,

recibiendo voltajes a la vez.

e Etapa 6. Adecuacion de la senal recibida: Este proceso es llevado a cabo
por un amplificador de instrumentacion INA128P, el cual se encarga de recibir
el par de voltajes salientes de los multiplexores dos y tres, el INA128P, tiene
una configuracion de diferenciador, la cual aprovechamos para obtener el
resultado de la diferencia entre los dos voltajes resultantes de la interaccion
entre la sefial, la tierra y la piel de los sujetos de estudio.

e Etapa 7. Almacenamiento y procesamiento de los datos obtenidos: Una
vez completado el proceso con el INA128P, la diferencia resultante va hacia el
microcontrolador Teensy 3.2, el cual previamente programado, se encarga de
almacenar dichos datos con ayuda el software MATLAB, que igualmente se
encarga de procesar los datos obtenidos a la respuesta que tiene la piel de los
diferentes sujetos de estudio a los estados inducidos en la piel.

3.1.1 Fabricacion de brazalete con electrodos de plata

Para el disefio de la pulsera con electrodos, se cre6 un disefio en un programa
de modelado 3D para imprimirlo en FDM con TPU 95A, dicho disefio fue desarrollado
para que el dispositivo sea ajustable para diferentes tallas de antebrazo y que los
electrodos tengan una adecuada superficie de contacto con la piel. Se utilizaron

cuatro electrodos de plata, separados uniformemente a lo largo de la pulsera.

Se disefd una pieza individual, la cual se multiplicd 7 veces, y al unirlas como
si fueran eslabones, se formara una pulsera. En la Figura 3.3 se observa la pieza
individual que fue disefada. La forma de esta pieza estd pensada para que los
electrodos, que posteriormente se le afiadiran, tengan el mayor contacto con la piel.

Ya que el material de fabricacion es un plastico elastico, esto beneficiara que la pieza
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disefiada se comporte de la manera deseada, haciendo que cada pieza tenga

contacto directo con la piel.

Figura 3.3. Modelado en 3D de los eslabones para el brazalete que sostiene a los
electrodos de plata.

La disposicidn de cada una de las piezas puede observarse en la Figura 3.4,
donde podemos observar como es que con 8 de las piezas disefadas, se forma una
pulsera. En la imagen, igualmente se observa que en el espacio entre cada pieza se
encuentra el lugar en donde se afiadiran los electrodos, y de esta manera se uniran

todos los eslabones para formar la pulsera.

Figura 3.4. Los eslabones conjuntos, simulan la formacion del brazalete, que a su vez
contienen a los electrodos.
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Una vez que el diseio quedd terminado, se exportd la pieza en el formato
adecuado para los softwares de laminado (Cura). En la Figura 3.5 se muestra como
es que se acomodan las piezas para que la impresién sea 6ptima. Lo siguiente es
definir cada una de las caracteristicas de impresion ideales para la pieza. Se definen
caracteristicas como la temperatura de impresion, temperatura de la cama, velocidad
de impresion, densidad de la pieza, altura de capa y numero de paredes, entre

muchas otras, siendo las mencionadas anteriormente las de mayor importancia.

= g = l-'_' 1L
= l ... l -._ ‘_IL
o Lt B

Figura 3.5. Con ayuda del software Cura, se realizaron las impresiones de los eslabones en
material TPU.

Ya que se definieron las caracteristicas de impresion, se procede a segmentar
la pieza, como se observa en la Figura 3.6. La segmentacién trata de convertir el
modelo 3D a uno en el que la pieza esta conformada de varias capas o segmentos, y

que al unir cada una de esas capas se obtiene la pieza original.

Al segmentar la pieza podemos previsualizar cada una de las capas de la pieza
y la forma en que seran impresas, por lo que podemos ver como sera el interior de la
pieza, que patrones conformaran la pieza, y podremos identificar si existen patrones
indeseados para la impresion. Después de observar la pieza segmentada y corroborar
que todo es correcto, se procede a guardar el archivo segmentado en formato
“.gcode”, ya que este es el indicado para poder realizar una impresion en impresoras
de tipo FDM.
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Figura 3.6. Vista previa simulando la finalizacién de la impresion sobre la cama de la
impresora 3D.

Por ultimo, se introduce el archivo a la impresora y se imprime el modelo
previamente configurado. En la Figura 3.7 se observa una de las pruebas realizadas

en la impresora antes de imprimir el modelo definitivo de todas las piezas.

Figura 3.7. Impresion de prueba realizada durante la investigacion.

El brazalete finalizado y ensamblado se observa en la Figura 3.8. En la figura
se observan las piezas disefiadas, impresa en color negro y en TPU 95A, ademas
podemos ver los electrodos ya ensamblados, y unidos a las piezas disefiadas con hilo
elastico, para que la pulsera sea ajustable a distintos tipos de antebrazos.
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Figura 3.8. El brazalete, conformado por los eslabones hechos en 3D, los electrodos de
plata unidos con hilo elastico.

3.1.2 Desarrollo del sistema electréonico

e

R R R R e
e R ma - gl

Figura 3.9. Como parte del disefio del circuito electrénico, se realizo el esquema parte por
parte, con la finalidad de lograr describir el funcionamiento de éste.

49



Etapa 1 (En color negro): En la primera etapa, se pone en marcha el circuito,
comenzando con el generador de la sefial, con una onda senoidal configurado para
tener una salida de 250 KHz, con una amplitud de 3 V pico - pico, dicha sefal se dirige
hacia un amplificador TLC2272, configurado en seguidor de voltaje, para evitar
corrientes no deseadas, para de esta manera proteger tanto el circuito electrénico,

como al sujeto de experimentacion.

Etapa 2 (En color rojo): Continuando con la siguiente etapa, la sefal llega al
multiplexor llamado “Onda senoidal”’, que mediante la Teensy 3.2 y previamente
programado en Arduino, dirige los canales de manera que no se superpongan, ni se
repitan de forma seguida, es decir, haciendo ciclos completos de acuerdo con los
canales utilizados. La secuencia de envios de la sefial a través de los canales, se
dirigen hacia el brazalete ajustado en el antebrazo del sujeto de experimentacion. Los
cuatro multiplexores estan dirigidos por la Teensy 3.2, con la finalidad que ninguno de
los canales utilizados, se superpongan entre ellos, para asi tener la certeza de que se

estan leyendo las sefales de manera correcta.

Etapa 3 (En color azul): Una vez que la seial y la tierra interactuan con la piel, los
dos multiplexores que llevan por nombre “Voltaje 17 y “Voltaje 2” funcionan de manera
contraria a los multiplexores “Sefal senoidal” y “Tierra” ya que estos tienen sus pines
configurados para ser salidas, en cambio “Voltaje 1” y “Voltaje 2” estan configurados
para que los pines funcionen de entradas, una vez que ambos voltajes, recabados
por la respuesta de la piel, entran a los multiplexores, salen por los pines “Sig” para

entrar siguiente y ultima etapa.

Etapa 4 (En color amarillo): En la ultima etapa, las sefiales provenientes de “Voltaje
17 y “Voltaje 27, ingresan al amplificador de instrumentacion INA128P, el cual
utilizamos en la configuracion “diferenciador”, por ende no tuvimos que hacer mayor
arreglo para su funcionamiento, unicamente optamos por configurar una ganancia de

22, para la cual utilizamos una resistencia de 2.2 KQ vy la resistencia que utilizamos

1+50 KR

para llegar a ese valor de ganancia fue G = dada por el proveedor del

amplificador de instrumentacion.

Continuando con el circuito, el paso posterior al INA128P, es el TLC2272, con

el que optamos por utilizar la configuracion de “sumador no inversor”, con la
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especificacion del uso de un potenciometro de 100KQ, esto para poder asegurar que
la sefial sea lo adecuado para no dafar la Teensy 3.2, otra razén fue que debido a
que necesitamos una sefal unicamente con valores positivos, por la incapacidad de
leer valores negativos dentro del microcontrolador, de esta manera tuvimos la certeza

de que sean leidos los valores adquiridos por la interaccion con la piel.

Para alimentar el circuito electronico se utilizaron dos baterias de 2200 mAh y
3.7V, cada una de estas baterias se conecté a un mddulo diferente que permite
regular o convertir el voltaje al deseado para el circuito. En la Figura 3.10 se muestra
el convertidor que utilizamos en una de las baterias para ser capaces de alimentar
todos los amplificadores operacionales y de instrumentacién, que trabajan con +-12V.
Los demas componentes electronicos del circuito, como los multiplexores, se
alimentaron con 5V, los cuales fueron obtenidos a través del regulador de voltaje
mostrado en la Figura 3.11.

Figura 3.10. Convertidor de 3.3V a +-12V. Figura 3.11. Médulo regulador de voltaje.

En la Figura 3.12 podemos observar el generador de sefiales que fue utilizado
alo largo del experimento. Con los tres potencidmetros que contiene, se puede ajustar

la sefal de salida, tanto en amplitud como en frecuencia.

Este dispositivo es sumamente importante para el circuito, ya que genera la
sefal que viaja por el circuito. EI generador de sefales fue probado individualmente
antes de anadirlo al circuito, y se hicieron pruebas utilizando un osciloscopio, ademas

de comparar la sefial de nuestro generador con la de un generador de alta precision
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GW INSTEK AFG-2225, con el objetivo de corroborar que se genera una senal de
calidad.

Figura 3.12. Generador de sefiales xr2206.

El proceso de multiplexado es de importancia para el muestreo de las sefiales
deseadas. En la Figura 3.13 podemos ver uno de los multiplexores usados, los cuales
fueron probados individualmente antes de incluirlos en el circuito final. A estos se les
hicieron pruebas utilizando el microprocesador Teensy 3.2 para controlar cada uno
de los selectores digitales, y de esta manera verificar que todas las salidas/entradas
del multiplexor funcionaran correctamente. También se corrobordé que sean capaces

de multiplexar la senal utilizada, a la velocidad de multiplexado deseada.

Figura 3.13. Multiplexor CD74HC4067.
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Después de probar cada uno de los multiplexores individualmente, se procedid
a anadirlos al circuito final. En la figura 3.14 se puede observar como quedaron
unificados en el circuito. Una vez colocados todos juntos, se procedié a probar su
funcionamiento en conjunto, se conectaron todos los selectores a pines digitales del

Teensy 3.2 para controlarlos y corroborar su funcionamiento en conjunto.

Figura 3.14 Arreglo de multiplexores.

Otro componente fundamental es el brazalete, en este se encuentran los
electrodos de plata, y con ellos se introduce la sefal a la piel para posteriormente
adquirir la respuesta provocada en la piel. Al igual que con cada componente eléctrico
del circuito, se comprobd que cada uno de los electrodos transmite y lee las sefiales

de manera adecuada y sin provocar ningun dafo a los sujetos de estudio.

Figura 3.15. Brazalete usado por sujeto de estudio.
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Ya que la respuesta producida por la piel es enviada hacia los multiplexores,
esta se envia al apartado mostrado en la Figura 3.16. Durante esta etapa se lee un
diferencial de voltaje con el INA128P en configuracién de diferenciador, ademas de
darle una ganancia adecuada a la sefal para poder ser leida por el microcontrolador.
A continuacion, la senal se acondiciona con el TLC2272 para que la sefal esté en el
offset indicado, y finalmente pasa a un pin analégico de la Teensy 3.2.

Figura 3.16. Etapa de acondicionamiento de la sefal recibida.

El microprocesador utilizado se puede observar en la Figura 3.17. Este fue
programado en la IDE de Arduino, y esta misma se programaron distintos programas
de prueba, con los cuales se comprobé el correcto funcionamiento de cada uno de
los pines que se utilizaron. De la misma forma, se hicieron pruebas con el circuito
completo para determinar que contara con la potencia necesaria para controlar todos

los componentes utilizados.
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Figura 3.17. Microprocesador Teensy 3.2.

3.2 Programacion del dispositivo

La programacion del dispositivo se puede dividir principalmente en 6 etapas,
cada una de ellas con un objetivo particular para el correcto funcionamiento del
estudio. Estas etapas son el control de los selectores digitales de los multiplexores, la
lectura y adecuacion de la sefial analdgica, comunicacion Arduino - Matlab,
almacenamiento de datos, obtencion del Valor RMS y el analisis estadistico de los

datos.

Dichas etapas son programadas en dos diferentes plataformas, la primer parte
es programada en Arduino, y consta del control de los selectores digitales de los
multiplexores, de la lectura y adecuacién de la sefal analégica y de una parte de la
comunicacion Arduino - Matlab; la segunda parte esta programada en Matlab y consta
de una parte de la comunicacion Arduino - Matlab, el almacenamiento de los datos,

la obtencién del Valor RMS y el analisis estadistico de los datos.

Todas las etapas programadas en Arduino se subieron al microcontrolador
Teensy 3.2, y todas ellas se ejecutaron a la vez en un mismo programa. Se decidi6
juntar todas las etapas en un solo script ya que era lo mas conveniente para una
rapida adquisicion de los datos. Es importante resaltar que en Arduino se programé
la etapa de adquisicion de datos, mientras que en Matlab se hizo todo el apartado del
procesamiento de las sefiales. Se dividié de esta manera ya que el software de Matlab
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ofrece muchas mas opciones y herramientas para el procesamiento de las sefales,

ademas de ofrecer herramientas para el analisis estadistico de las mismas.

3.2.1 Generacion del cédigo en la IDE de Arduino

Para el codigo en Arduino, lo primero que se hizo fue descargar la extension
llamada Teensyduino, esta extension sirve para que casi cualquier funcién vy libreria
de Arduino, sea compatible con las tarjetas de la familia Teensy. Una vez que la
extension se instald, se puede subir cualquier script programado en Arduino a la
Teensy 3.2. Las unicas librerias que se utilizaron fueron las librerias ADC y una propia
de Teensy que esta enfocada a audio, con la cual se afiadieron los Timers necesarios

para la programacion.

Todas las variables utilizadas para cada una de las etapas que ocurrieron en
Arduino se declararon como se puede observar en el ejemplo representado por la
Figura 3.18. En ella se observan las doce variables que se utilizaron para el control
de los selectores de los multiplexores. También se muestra como es que se configurd
el ADC utilizado, ya que este se utilizO en su maxima velocidad de conversion y
muestreo. Los Timers utilizados en la programacién fueron de suma importancia para
poder muestrear la sefial de manera adecuada, ya que estos funcionaban con

interrupciones.

Figura 3.18. Script ejemplo de la programacion en Arduino.
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Durante la etapa del multiplexado de las sefales, es importante recalcar el
orden en el que se multiplexaron las sefales, ya que nos aseguramos de que cada
canal sélo contuviera una de las sefiales en cada una de las configuraciones. En la
Tabla 3.1 podemos observar como se distribuyen las sefiales en los diferentes
electrodos. Esto se hizo con los doce diferentes selectores, que fueron controlados
con doce diferentes pines digitales de la Teensy 3.2. El apartado que distribuye las
sefales trabaja en coordinacién con el apartado de adquisicién de la sefial, y se

hicieron los ajustes necesarios para que no interfieran entre ellos.

Tabla 3.1. Configuracion de los electrodos usados en el brazalete.
Nimerode  Electrodo1 Electrodo2 Electrodo3 Electrodo 4

Configuracion

1 Seial Tierra Vo V1

2 Seial Tierra Vi1 Vo

3 Seial Vo Tierra V1

4 Seial Vi1 Tierra Vo

5 Seial Vo Vi1 Tierra
6 Seial Vi1 Vo Tierra
7 Tierra Seial Vo V1

8 Tierra Senal Vi1 Vo

9 Vo Senal Tierra V1
10 Vi1 Senal Tierra Vo
11 Vo Senal Vi1 Tierra
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Tabla 3.1. Configuracion de los electrodos usados en el brazalete.
Nimerode  Electrodo1 Electrodo2 Electrodo3 Electrodo 4

Configuracion

12 Vi1 Seial Vo Tierra
13 Tierra Vo Seial V1
14 Tierra Vi1 Seial Vo
15 Vo Tierra Seial V1
16 Vi1 Tierra Senal Vo
17 Vo Vi1 Senal Tierra
18 Vi1 Vo Senal Tierra
19 Tierra Vo Vi1 Senal
20 Tierra Vi1 Vo Senal
21 Vo Tierra Vi1 Senal
22 Vi1 Tierra Vo Seial
23 Vo Vi1 Tierra Seial
24 Vi1 Vo Tierra Seial

Como se menciond anteriormente, los selectores fueron controlados con pines
digitales de la Teensy 3.2, y de manera ilustrativa se muestra en la Figura 3.19 cémo
es que cada uno de los pines se declara individualmente para controlar el canal
deseado del multiplexor. Los selectores de los multiplexores utilizados son elegidos
en sistema binario, por o que se debe interpretar cada uno de los selectores del

multiplexor como una posicion de un numero binario.
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Elmero

switch{count2) {

case O:
//Serial.println{"Configuracion l:");
{//Serial.println{"Sefial: 0 --- Tierra: 1 --- Vo: 2 --—- Vi: 3");

digitalWrite(Il,LOW); /L0
te(l2,LOW)r //L1
irite (I3,LOW): //12
ffdigitalWrite (I4,HIGH);

digitalWrite (T1,HIGH); //13
te (T2, LO0W); //2
digitalWrite (T3,L0W); //3
f/digitalWrite (T4, LOW) ;

irite (Vol,LOW); //7
te (Vo2 HIGH); /78
digitalWrite (Vo3,LO0W); //9
f/digitalWrite (Vod4, LOW) ;

digitalWrite (Vil, HIGH); //4
te (Vi2,HIGH); //5
irite (Vi3,L0W); //6€
ffdigitalWrite (Vi4, LOW);

f/Escritura de las diferentes imagenes
/fwvolt=1;

Serial.println{volt);
//Imagenes[2] [3] [count2]=55;

//delay (45000);

breaks

Figura 3.19. Script ejemplo de la seleccion de canales en Arduino.

3.2.2 Generacion coédigo de procesamiento de datos Matlab

La primera etapa que se programé en Matlab fue la comunicacién con Arduino,
esta comunicacion nos permite adquirir los datos muestreados en Arduino de una
manera rapida y eficaz, sin perder ninguno de los datos y ordenados de la misma
manera en que fueron muestreados. En la Figura 3.20, se puede observar un ejemplo
de cdmo es que se leen los datos desde la plataforma de Matlab, en el cédigo se
muestra cédmo se utiliza y configura el puerto serial para comunicarse con los datos

enviados desde Arduino por el mismo puerto.
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clc, clear zll, close all;

%% Abrir comunicacion
ihorrar previos

borrar previ

delete (instrfind({'Port"}, {'COME"})):

TCrear obj

s = gerial(’ Rate',115200, "' LE')
warning ('off’, ial:fscanf:n ad');

$abrir puert

fopen (s)

%
%% Ciclo de promediacion
ImagenFP=zeros(4);

for p=1:10

£% Adgnisicion de datos 69
for i=1:25
a = facanf (s, ":f")";
if a==g9
for k=1:24
tb=readVoltage (a, 'AD

z = fscanf(s,"%4f')";

Figura 3.20. Script ejemplo de la comunicacién Arduino Matlab.

En cuanto se fueron obteniendo los datos se procedié a ordenarlos, haciendo
que se acomoden en matrices que representan la posicion de los electrodos en los
que fue recibida la sefal. Una vez que toda la sefal se almacend en una matriz donde
todos los datos estan juntos, se procedid6 a guardar dichas matrices para
posteriormente realizar los estudios posteriores. Antes de guardar las sefales se
verificd que todos los datos estuvieran ordenados y correspondiera a cada una de las

configuraciones de electrodos.

%% Llenado de matriz
Imagen=zeros (4,4, 24);
count=1;
for cl=1:4
for c2=1:4
if c2~=cl
for c3=1:4
if c3~=cl && c3~=c2
for c4=1:4
if c4~=cl && c4~=c2 && c4~=c3
Imagen(c3,cd4, count)=m(count) ;
count=count+l;
end

end
end

end

Figura 3.21. Ejemplificacién del acomodo de los datos antes del almacenamiento.
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Ya con los datos recabados y almacenados se procedié a obtener el valor
eficaz de la sefal. La obtencion de este valor fue elegida para simplificar el analisis
de los datos adquiridos, y de esta manera poder dar una interpretacién rapida y

sencilla al fendmeno ocurrido durante el experimento.

En la Figura 3.22 podemos observar un ejemplo de la obtencioén del valor eficaz
de una sefial con 5000 datos, que es la cantidad de datos que obtuvimos de cada una
de las configuraciones de posicion de los electrodos. Una vez obtenido el valor eficaz
de la sefal, se almacena dicho valor en una matriz para no perder el orden en el que

fueron adquiridas las sefnales.

% Vrms
for i=1:5000
count=count+l;
lecturas (count)=adc (count) ;

end
for j=1:5000 % Suma de Cuadrados

suma=suma+ (lecturas {j}}."2;

end

Calculos ERMS
Ims=sqgrt (suma/5000) ;

rms=0;
count=0;

Figura 3.22. Ejemplo simplificado de la obtencion del valor eficaz de la sefal.

La ultima etapa programada fue el analisis estadistico de los datos. Como se
menciond anteriormente, los valores de Voltaje RMS fueron aquellos que se
analizaron. En este analisis se usaron datos de las diferentes pruebas en los sujetos
de estudio, ya que cada estado inducido en la piel representé un grupo o poblacién

de estudio.

El analisis que se optd por hacer fue el de Kruskal-Wallis, ya que no se tenia
la certeza que la distribucioén de los datos en las diferentes poblaciones fuera normal.
En la Figura 3.23 se muestra un ejemplo de los resultados del analisis de Kruskal-

Walllis que nos arroja Matlab con la herramienta que tiene para este analisis, y
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podemos observar los dos resultados mas relevantes, el primero es el valor p, el cual
es representado por la variable “Prob>Chi-sq”, y es el que nos indicara si nuestra
hipotesis nula o alternativa es verdadera, dependiendo del valor de confianza que

hayamos elegido.

El segundo resultado relevante es la representacion grafica de los datos, en el
analisis de Kruskal-Wallis hecho por Matlab nos muestra los datos en una grafica de
cajas y bigotes. En dicha representaciéon podemos observar graficamente que tan
diferentes son las poblaciones, y podemos identificar diferentes datos clave como la
media, el primer y tercer cuartil, los bigotes de la caja, la forma en que estan dispersos

los datos, y si es que existen datos atipicos entre nuestra poblacién.

Esta es la ultima etapa en cuanto a la programacion del dispositivo de
adquisicién de datos, a partir de esto se prosigue a interpretar los datos arrojados por

el analisis estadistico y a determinar la relevancia de los resultados obtenidos.

4.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
Kruskal-Wallis ANOVA Table

jource 58 df MS Chi-sg Prob=Chi-sg
Zolumns ll3z2g.8 1 1l328.8 20.98 4_€3925e-08
lrror 31328.2 i 401 .€

lotal 42€57 79

.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help b
Dede | @ 0E | kE
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085
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+
0.8
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Figura 3.23. Ejemplo del analisis estadistico Kruskal-Wallis en Matlab.
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Capitulo 4

Experimentacion y Resultados
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4.1 Puesta de Experimento

En la experimentacion llevada a cabo en este proyecto, no existe riesgo alguno,
ya que no se seleccionan personas con alergias hacia algun ingrediente aplicado, ni
personas que presenten alguna enfermedad en la piel, esto con la finalidad de no
alterar ningun resultado en los cuales puedan influir algun factor mencionado. Los
sujetos de prueba utilizados para la experimentacion, fueron elegidos de la poblacién
adulta (con edades entre 18 y 60 afios) y con buen estado de salud dermatoldgico.
Dichos sujetos aceptaron participar en el estudio firmando previamente un
consentimiento informado, el cual fue revisado y admitido por la comisién de bioética

de la Universidad Auténoma de Querétaro.

Se establecié una base de datos con los 20 sujetos de estudio, ya que esta es
la poblacion minima para un adecuado andlisis estadistico. Sobre cada sujeto se
realiz6 una metodologia estandarizada con la cual se obtuvieron los diferentes
resultados recabados en nuestra base de datos, para posteriormente ser analizados

en conjunto.

Los pasos para la experimentacion explicados detalladamente se presentan a

continuacion:

A lo largo de la experimentacion, se llevaron a cabo medidas preventivas de
sanidad, evitando infeccion cruzada. Los encargados de realizar el estudio utilizaron
en todo momento guantes de nitrilo y cubrebocas, al estar en contacto con los sujetos
de prueba. De igual manera los insumos con los que se tocaron a los sujetos de

experimentacion eran de primer y unico uso.

El método de experimentacion se basa inicialmente en limpiar los antebrazos
de cualquier agente contaminante, con una solucién no abrasiva y neutra (Agua
destilada), con la finalidad de no dafar la capa grasa de la piel, posterior a esto, se
realiza la adquisicion de datos en ambos antebrazos del sujeto de experimentacion
para conocer el estado basal de la piel, en la figura 4.1 se muestra el proceso descrito

anteriormente.
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Figura 4.1. Limpieza de impurezas con un pafio humedecido con solucién no abrasiva y
neutra.

El paso siguiente es realizar una ligera abrasion con una fibra (nueva para cada
participante) en la zona de colocacion del brazalete desinfectado, ejemplificado en la
figura 4.2. El proceso de pasar varias veces la fibra por encima de la piel, sin llegar a
provocar ningun tipo de herida en la zona especificada, disminuye la resistencia de la
piel, al degradar la capa grasa que se encuentra naturalmente en la epidermis,
posterior a esto, procedimos a realizar la colocacion del brazalete para hacer la
medicidn, ésto con la finalidad de reconocer y lograr clasificar el estado provocado

previamente.

Figura 4.2. Con ayuda de la fibra, hacemos una ligera abrasién en la zona del antebrazo,
posterior a esto, colocamos el brazalete para asi realizar la adquisicién de datos.
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Figura 4.3. Posterior al proceso de utilizacion de la fibra, buscando obtener una ligera
abrasion en la zona del antebrazo, se realiza la colocacién del brazalete para la posterior
adquisicion de datos.

El paso siguiente es aplicar crema en el brazo izquierdo, dejando reposar la
misma, y una vez que se permita la absorcion, se coloca el brazalete para asi realizar
el muestreo y poder adquirir los datos correspondientes al estado inducido de crema
humectante, con la finalidad de poder clasificar y lograr discriminar entre los diferentes
estados inducidos. En la figura 4.4 se logra observar la crema humectante, esperando

la total absorcion de esta.

Figura 4.4. Colocacion de crema humectante mediante jeringa sin aguja, esperando la
absorcion para el muestreo con el brazalete previamente desinfectado colocado.
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Siguiendo el procedimiento del experimento, continuamos con la colocacién de
alcohol en el antebrazo derecho de los sujetos de experimentacion, esperando que
se absorba para después realizar el muestreo, adquiriendo los valores para su

posterior clasificacion.

—

Figura 4.5. Colocacion de gel antibacteriano mediante una jeringa sin aguja esperando la
interaccion entre la piel y el gel, una vez absorbido, se coloca el brazalete desinfectado para
realizar el muestreo correspondiente.

4.2 Resultados

Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en la Tabla 4.6 Donde
podemos observar que la respuesta promedio de los 20 sujetos de estudio es 0.6731v
y la desviacion estandar dada fue de 0.0383, lo cual nos indica que el estado basal
en los sujetos de estudio es semejante, siendo esto observado, podemos tomar como

punto inicial estos valores para diferenciar los estados de la piel.

Tabla 4.6. Resultados de la piel en estado basal.

Estado basal

Media Moda Mediana Desviacion
Estandar
(V) (V) (V) (V)
0.6731 0.6625 0.6746 0.0383
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Como resultado de la abrasion en la piel del antebrazo, se pudo observar un
cambio considerable en el paso de voltaje a través de la piel, ocasionado por la
pérdida de resistencia en la misma. En la tabla 4.7 Se observa que los resultados
indicaron un aumento constante de 0.0894v en el voltaje medio recibido, este margen
nos permite distinguir claramente entre ambos estados de la piel. Sin embargo, la
desviacion estandar nos indica que la respuesta de la piel ante la abrasion tiene un
margen de variacion mayor que la del estado basal, esta respuesta es debido a que

la piel de cada sujeto tiene respuestas diferentes ante la abrasion. (Rosell et al., 1988).

Tabla 4.7. Resultados de la piel a la abrasion.

Abrasion
Media Moda Mediana Desviacion
Estandar
(V) (V) (V) (V)
0.7625 0.7170 0.7527 0.0739

El paso continuo a la abrasién fue colocar gel antibacteriano en la misma zona,
permitiendo la absorcién en la piel, habiendo terminado ese paso, procedimos a hacer
el muestreo correspondiente para esta etapa. En la tabla 4.8 se muestra como
resultado un claro aumento en el voltaje promedio respecto al estado de abrasion,
indicandonos que el gel antibacteriano tiende a exponer la piel a factores externos,

disminuyendo la resistencia de esta.

En el caso de la desviacion estandar, encontramos en esta prueba la mayor
variacion de todas. La reaccion de la piel al contacto con un agente como el gel
antibacteriano varia bastante dependiendo del sujeto de estudio. (José Mufoz M.,
2008), (Lizarde & Guerrero, 2007).
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Tabla 4.8. Resultados de la piel después de la aplicacién de gel antibacteriano.
Abrasion + Gel antibacterial

Media Moda Mediana Desviacion
Estandar
(V) (V) (v) (V)
0.9451 0.8166 0.9322 0.5547

En las pruebas correspondientes a la aplicacion de crema corporal, hubo una
disminucién en los valores medios del voltaje con respecto a los resultados de
abrasion, acercandose este valor al del estado basal de la piel, por lo cual la aplicacion
de crema corporal ayuda a la recuperacion de la zona afectada por la abrasion
(Azcona Barbed, 2003).

Tabla 4.9. Resultados después de la aplicacién de crema humectante.
Abrasion + Crema

Media Moda Mediana Desviacion
Estandar
) (V) (V) (V)
0.7094 0.6980 0.6981 0.0612

Los resultados de cada una de las pruebas realizadas se pueden observar
graficamente en la figura 4.10 dejandonos apreciar los cambios de voltaje que se
dieron en cada uno de los experimentos. De esta manera podemos identificar como
es que después de haber realizado la abrasién, la piel tiende a comportarse de
manera distinta, dependiendo de la sustancia aplicada. También es visible que el
comportamiento de esta en los diferentes sujetos es similar, sin embargo, hay pruebas

gue son ajenas a los resultados esperados.
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Figura 4.10. Representacion grafica de los resultados por cada sujeto de estudio.

En la figura 4.11 se muestra un grafico de caja y bigotes en donde se observa
la diferencia de distribucion de voltaje entre las poblaciones medidas. Las medianas
estan diferenciadas en cada poblacion. Las cajas de rango Inter cuartil varian
dependiendo la poblacién estudiada, en el caso del estado base el tamano de la caja
es de 0.012 Volts, siendo esta la menos dispersa, siguiendo de forma ascendente la
caja de abrasién + crema, abrasion y siendo la mas dispersa la caja de abrasion + gel

antibacteriano.

Los bigotes de las diferentes poblaciones siguen un comportamiento muy
similar al de las cajas de rango Inter cuartil, con la poblacion del estado basal siendo
la menos dispersa, y la poblacién de abrasion + gel antibacteriano la que mayor
dispersion presenta. En las cajas de rango Inter cuartil podemos observar que los
datos estan ubicados simétricamente hacia la parte superior, lo que nos indica que

los datos no estan normalmente distribuidos.

Se pueden identificar valores atipicos en la mayoria de las poblaciones, siendo
en el estado basal de la piel en donde mas valores atipicos se encuentran, debido al
rango del grupo, por el contrario, sucede con la caja y bigote de abrasién + crema
corporal, en donde menos valores atipicos se etiquetaron (MiniTab, 2018).
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Figura 4.11. Gréfico de caja y bigotes de los estados inducidos de la piel. Por orden de
izquierda a derecha: Estado Basal, Abrasion, Abrasion mas gel antibacteriano y abrasién
mas crema corporal.

Al no tener la certeza que la distribucidén de nuestras poblaciones sea normal,
y dicha distribucién no puede ser definida a priori, se procedié a hacer un analisis
estadistico no paramétrico. Para determinar si la procedencia de las diferentes
poblaciones proviene de iguales o diferentes distribuciones, se establecié un nivel de
significancia igual a 0.05, y basandonos en el p-value arrojado por el analisis de
Kruskal-Wallis, podemos corroborar que las diferentes poblaciones provienen de

diferentes tipos de distribuciones.

4.3 Discusion

En este documento, proponemos un método para medir el grado de
humectacién o resequedad en la piel, segun sea la sustancia, con un sensor de
bioimpedancia desarrollado y con el cual obtuvimos resultados similares a los

esperados acordes a investigaciones anteriores. (Bayford, 2006), (Rosell et al., 1988).

El dispositivo desarrollado cumplié su funcidn con éxito, y con este fue posible
llevar a cabo cada uno de los experimentos realizados. Es importante sefialar que en
los resultados obtenidos de cada una de las diferentes pruebas existen valores
atipicos, lo cual nos sefala que hay una diferencia significativa en el estado de la piel

entre los diferentes sujetos de prueba.
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Estos valores atipicos pueden ser producidos por caracteristicas de los sujetos
de estudio; como la edad, el sexo, el estrés, el cuidado de su piel y la actividad fisica;
sin embargo, también se le puede atribuir a la posicién de los electrodos o fallas del

operador durante la medicion (Benedi, 1998).

La respuesta del biosensor al interactuar con la piel en su estado basal, con
una ligera abrasién, agregando crema o gel antibacteriano, se pueden relacionar con
las investigaciones anteriores acerca de la hidratacion de la piel. Al realizar la ligera
abrasion se elimina cierta capa protectora de piel, haciendo asi que la resistencia sea
menor que en su estado basal, permitiendo asi que la corriente eléctrica tenga un flujo

mayor al del estado basal, por ende, que se eleve el voltaje recibido.
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Figura 4.12. Estado basal vs abrasion.

Continuando con el gel antibacteriano, la respuesta de la elevacién del voltaje
recibido se debe a que la resistencia de la piel, al haber estado previamente
disminuida por la abrasién, al agregarle el gel antibacteriano provoca el decremento
de resistencia, debido al alcohol contenido en el gel antibacteriano, ya que este afecta

directamente a la barrera cutanea de la piel (José Mufoz M., 2008).
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Figura 4.13. Estado basal vs Abrasion mas gel antibacterial.

Por el contrario, en las pruebas realizadas con cremas hidratantes el voltaje
disminuye, como respuesta a que las cremas hidratantes crean una capa de grasa
superficial, para proteger de agentes externo a la piel, haciendo que las respuestas
recibidas de voltaje sean inferiores que las de abrasion y gel antibacteriano. (Azcona
Barbed, 2003), (Benaiges Aurora, 2005).
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Figura 4.14. Estado basal vs Abrasion mas Crema corporal.
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Utilizamos el estado basal de la piel como punto de partida para realizar una
comparacion con los demas estados de la piel inducidos, y de esta manera poder
determinar si es que existe una diferencia significativa entre ellos, logrando clasificar

cada uno de los estados.

En los resultados arrojados a lo largo del estudio podemos interpretar lo
siguiente; la respuesta del estado basal de la piel es la que presenta una dispersién
mas pequeia, esto significa que, sin importar el sujeto de estudio, se obtuvo en
general, similitud entre ellos, a pesar de esto, esta prueba fue la que presentd6 mas

casos atipicos, con el 17.5% de casos.

Basandonos en lo anteriormente descrito, podemos decir que los datos del
estado basal, en los sujetos de estudio son los mas reproducibles, ya que estos se
encuentran en un rango cercano a la mediana. Y los datos atipicos registrados en
esta prueba son causados por las diferentes caracteristicas en la piel de los sujetos

de estudio, anteriormente explicadas.

Cuando la piel se indujo a un estado de abrasién, esta sufri6 un cambio
significativo respecto al estado basal, y de la misma forma la dispersion de los datos
fue diferente, haciendo que se encuentren un 175% mas dispersos que en el estado
basal; y en esta prueba se encontraron solo el 7.5% de casos atipicos. Contemplando
los datos, es visible que la piel responde de una manera variable ante una abrasion,
por lo cual las caracteristicas individuales de cada sujeto afectan de mayor manera
esta prueba. Aun asi, los casos atipicos disminuyeron respecto al estado basal, por
lo cual la reaccion tendié a ser exacta, pero mas dispersa (Rosell et al., 1988)

El muestreo al anadir gel antibacteriano en la piel fue el que mas diferencia
arrojo, al elevar el voltaje recibido de manera considerable, de igual forma el rango en
gue se encuentran aumento, al mismo tiempo los datos mostraron la dispersién mas
grande. Se observa una fuerte influencia del gel antibacteriano al contacto con la piel,

haciendo que los cambios entre los estados de la piel sean evidentes.

Esto nos muestra que la piel reacciona al contacto con gel antibacteriano de
una forma diferente, haciendo que los datos se dispersen en un rango de .38 Volts,
por lo cual es evidente que en esta prueba las caracteristicas de la piel de los sujetos

de estudio influyen de mayor manera (José Mufioz M., 2008).
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Una vez obtenidos los datos de abrasion, continuamos con el muestreo de
crema corporal, en el cual la grafica de caja y bigote mostré que, a pesar de tener el
antebrazo con la ligera abrasion, la crema aproxima la piel al estado basal, sin
embargo, presentan datos atipicos, que de acuerdo con estudios anteriores nos dejan
observar que los factores externos pueden llegar a afectar en un 10% el estudio
realizado. (Minitab, 2018), (Benaiges Aurora, 2005),

Al revisar los resultados del analisis estadistico de Kruskal-Wallis en la tabla 5,
podemos definir cual de nuestras hipotesis es verdadera. Nuestra hipétesis nula
declara que no hay una diferencia significativa entre la piel en estado basal y los
estados inducidos a lo largo del experimento. Por lo cual, nuestra hipotesis alternativa
propone que, entre el estado basal de la piel y los estados inducidos, existe una
diferencia significativa.

Dado que los valores p de las pruebas fueron menores a 0.05, podemos decidir
que la hipdtesis nula es falsa para nuestro estudio realizado, por ende, nos
decantamos por la hipétesis alternativa como la opcidén verdadera. Con los valores
arrojados en nuestro estudio, sabemos que, con el nivel de significancia establecido,

la media de cada estado de la piel es sustantivamente diferente entre ellos.

Tabla 4.15. Valor p resultante del analisis Kruskal-Wallis.
Kruskall-Wallis ANOVA

Estado Estado basal Estado basal
Basal Vs Vs
VS Abrasion + Gel antibacterial Abrasion + Crema
Abrasion corporal
Valorp 5264e-14 1.377e-14 4. 639%e-06

Existen algunas limitaciones con nuestro método de experimentacion, como las

siguientes:

e La imposibilidad de especificar entre diferentes marcas de crema corporal
hidratantes, para conocer la calidad de la capa superficial, al agregarla al
antebrazo, asi como la imposibilidad de reconocer las marcas de gel
antibacteriano utilizadas.
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e Nuestros sujetos de estudio estan limitados a ciertas caracteristicas:
o Poblacion en edad adulta del mismo territorio.
o No se realizaron estudios de estrés, cuidados de la piel y actividad fisica.
o No se tomaron en cuenta personas con alguna enfermedad cutanea.

e De igual forma nos limitamos a estudiar estos comportamientos de la piel

unicamente en los antebrazos de los sujetos de estudio.

e La ubicacién de los electrodos entre los diferentes sujetos de estudio, se
hicieron en los antebrazos izquierdos y derechos, sin embargo, evitamos

realizar mediciones exactas al colocarlos entre cada sujeto de estudio.

Haciendo la comparacion de nuestros resultados con los arrojados en estudios
anteriores, reafirmamos que la bioimpedancia en la piel puede verse afectada por
distintos agentes externos, como la crema corporal que crea una barrera protectora
para la piel, caso contrario con el gel antibacteriano que, a pesar de tener un uso
positivo en la vida diaria, el uso excesivo de este degrada de a poco las capas
protectoras de la piel. (Bayford, 2006), (Rosell et al., 1998).
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Capitulo 5

Conclusiones y Prospectivas
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5.1 Conclusiones

En el caso de la medicion de bioimpedancia realizada por medio de electrodos
de plata, descubrimos que la variacion entre los distintos estados inducidos de la piel
se puede identificar de manera especifica. El efecto de la abrasion en la piel, al quitar
una capa protectora, ocasiona que esta sea mas sensible ante agentes externos. Y
con sustancias como el gel antibacteriano, que, al anadirlo a la piel, este provocé una
disminucion de la capa grasa exterior, resultando en una menor resistencia al paso
del voltaje (José Mufioz M., 2008).

Caso distinto al agregar crema corporal, ya que estas ayudan a la regeneracion
de la capa protectora de la piel, antes dafiada por la abrasion. Las limitaciones del
estudio que pudimos observar son los factores externos de los sujetos de prueba,
como: la edad, el sexo, estrés, cuidados de la piel y actividad fisica, sin estos factores
correctamente discriminados, la probabilidad de que las mediciones varien de manera

inadecuada incrementa.

Con el sensor desarrollado no es posible distinguir entre diferentes tipos de
cremas corporales, ni entre distintas marcas de gel antibacteriano. A lo largo del
estudio pudimos identificar estados de la piel provocados por sustancias de diferentes
naturalezas como lo son el gel antibacteriano y la crema corporal. De esta manera,
reconocimos la importancia y los efectos que estos tienen en la piel. El uso de gel
antibacteriano desgasta la capa grasa protectora, dejandola expuesta a factores
externos. La crema corporal nos ayuda a proteger la piel de los posibles agentes

dafiinos a los que nos enfrentamos dia a dia.

El futuro de la investigacion se enfoca en lograr una precision mayor en el
sensor, para asi lograr distinguir entre diferentes marcas de gel antibacteriano, crema
corporal o lograr clasificar mas estados de la piel, siendo capaces de distinguir incluso
entre diferentes alteraciones. Aunado a lo anterior, poder definir el estado de cada
una de las capas de la piel individualmente, y de esta manera conocer el efecto que

se tiene en cada una de ellas al aplicar diferentes sustancias.
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5.2 Prospectivas

Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron diversas herramientas para el
desarrollo del circuito, para la adquisicion de los datos, y para el analisis de las
sefales, y con todas ellas fue posible completar los objetivos de esta investigacion.
Sin embargo, tanto el dispositivo electronico como el método de analisis de las
sefales pueden tener diversas mejoras en un futuro. La capacidad que tiene el
proyecto para mejorar es alta, ademas de poseer la cualidad de que en un futuro se
puedan abarcar ramas completamente distintas a la abordada a lo largo de esta

investigacion.

Una mejora dentro del método experimental seria fraccionar por edades y/o
grupos de ciertas caracteristicas a los sujetos de estudio, con la finalidad de minimizar

las variables independientes que influyen en los resultados.

La reduccion del tiempo de muestreo es un punto importante para mejorar, ya
que debido a la comunicacién entre los softwares de Arduino y MATLAB nos produce
un tiempo de espera mas largo del deseado, impidiéndonos hacer pruebas con
diferentes sujetos de experimentacién de forma consecutiva. Esta mejora nos
permitira realizar una base de datos con un alcance de poblacion con un mayor

impacto.

El aumento de los electrodos utilizados para la adquisicion de la sefal es una
forma de mejorar la precision del sensor desarrollado. Si en lugar de utilizar cuatro
electrodos, se utilizaran ocho o dieciséis electrodos, entonces se podria mapear de
manera mas especifica cada zona de la piel, incluso siendo capaces de generar una
imagen que represente la actividad eléctrica de la piel. Ademas, las combinaciones
posibles para las senales en los electrodos crecerian exponencialmente,

representando una mayor carga de computo para el dispositivo.

La disminucidn de ruido en la electronica utilizada podria ser de gran ayuda si
se quieren realizar estudios con el mismo principio, ya que la creacion de una tarjeta
del circuito impreso disminuye el ruido generado por los cables dentro del circuito, ya
que las pistas de una PCB tienen poca generacion de campos magnéticos. De igual
manera el disefio e impresion de esta, permitiria que el dispositivo pueda volverse

portable, con la finalidad de realizar muestreos de manera mas cémoda.
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El brazalete usado en la investigacion también puede recibir mejoras. Una de
ellas seria modificar el tamafo de los eslabones para poder introducir un mayor
numero de electrodos. También se puede mejorar la disposicién del hilo elastico
utilizado para unir los eslabones, ya que después de muchos usos el hilo logré romper
los eslabones. A su vez, en el mismo brazalete es importante mejorar la calidad de
los electrodos utilizados, afiadiendo unos con mejor superficie de contacto, y con un

material mas eficaz para la transmision de la electricidad.

En la investigacion abordada, la forma de analizar los datos recabados fue
mediante el valor RMS, y con él nos dimos a la tarea de conocer si existe una
diferencia significativa entre los diferentes estados inducidos en la piel. Sin embargo,
creemos que un paso futuro adecuado, seria la utilizacién de una inteligencia artificial
capaz de clasificar los diferentes estados de la piel con mas variables, con la finalidad
de especificar de manera mas rapida y eficaz dicha clasificacion.

El dltimo punto para mencionar, y el mas innovador, seria la posibilidad de
ampliar las ramas de investigacién con el mismo dispositivo. Lo mas importante para
que este dispositivo pueda evolucionar y ser capaz de estudiar no solo la piel, sino
que también los huesos, la sangre o diferentes 6rganos, es la frecuencia de la senal
introducida, la amplitud, y la precisién del dispositivo de adquisicion. Cambiando la
frecuencia y amplitud de la sefal introducida, se puede lograr que la sefal viaje con
mayor o menor profundidad en el cuerpo. Por lo cual, utilizando una senal
especificamente configurada para interactuar con alguna otra zona del cuerpo
humano, se puede lograr estudiar diferentes zonas del cuerpo con un mismo

dispositivo.
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