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Resumen. - Las fracturas maxilofaciales en pacientes pediatricos tienen diferencias con los pacientes
adultos debido a la etapa de desarrollo tanto fisica como psicoldgica en la que se encuentran, por ello
es importante tratar los traumatismos con materiales y sistemas cuyo efecto negativo sea minimo. El
propoésito de esta investigacion es realizar una revision del conocimiento sobre los materiales
biodegradables y su aplicacion como sistemas de fijacion para la estabilizacion de fracturas 6seas en
el area maxilofacial de pacientes pediatricos.

Palabras clave: Reabsorbible; Fijacion; Fractura; Pediatrico; Sistema Placa-Tornillo.

Abstract. - Maxillofacial fractures in pediatric patients have differences with adult patients due to the
physical and psychological developmental stage in which they are found, so it is important to treat
injuries with materials and systems whose negative effect is minimal. The purpose of this research is to
perform a review of the knowledge about biodegradable materials and their application as fixation
systems for the stabilization of bone fractures in the maxillofacial area of pediatric patients.

Keywords: Resorbable; Fixation; Fracture; Pediatric; Screw-Plate System.
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1. Introduccion

Tanto los cambios en los habitos de las personas,
que incluyen una disminucion importante de la
actividad fisica, como la edad son factores que
influyen en la calidad de los huesos, asi como la
fuerza muscular del individuo, estos cambios
incrementan la posibilidad de fracturas. Al
ocurrir la fractura de uno o varios huesos, éstas
deben ser tratadas por medio de algln sistema de
fijacion, que tiene por objetivo estabilizar la
lesién y permitir una rapida recuperacion para
devolver las funciones y, en su caso, movilidad a
la parte afectada [1, 2].

Estudios sefialan que las causas mas frecuentes
2. Metodologia

Se realizo la revision de literatura utilizando las
palabras clave reabsorbible, sistema placa
tornillo, fijacion, fractura maxilofacial,
pediatrica. Ademas de los articulos encontrados,
se consideraronalgunas referencias de las
publicaciones consultadas.

2.1. Sistemas de fijacion para fracturas

Los sistemas para fijacion de fracturas pueden
dividirse en externas e internas, ademas de poder
recurrir a tratamientos conservadores o cerrados

[7].

En los dispositivos internos para fijacion, los
sistemas de tornillos y placas son ampliamente
usados [11-13] y se les puede encontrar de
diversos materiales. ElI uso de tornillos
autoroscantes disminuyen el tiempo en cirugia al
evitar el taladrado y roscado, ademéas de
disminuir los dafios por cuestiones termicas y
escombros, aunque provocan un micro dafio
mayor en el hueso cortical [14].

de traumatismos maxilofaciales son accidentes
de trénsito, agresiones y la préctica de algin
deporte. Dentro de los tipos de fracturas mas
frecuentes se encuentran las del piso de la 6rbita,
paredes del seno maxilar, fracturas nasales y las
fracturas mandibulares [3, 4].

Por otro lado, un estudio llevado a cabo por
Conti, Amadori, & Civili en [6] muestra que una
causa comun de fracturas maxilofaciales en
menores de edad (entre los 0 y 17 afios) se deben
a actividades deportivas, caidas, accidentes en
carretera y el uso de bicicletas. La zona mas
comUnmente afectada en el grupo de 1,122
menores fue lamandibula.

Migliatori et al. en 2012 [15] encontraron que
existe una fuerte correlacién entre el paso de la
cuerda del tornillo y la fuerza de arranque con la
fuerza de insercion, lo que indica que la
geometria del tornillo y la técnica intraoperatoria
influyen en el desempefio del implante. Gutwald,
Buscher, Schramm, y Schmelzeisen, en 1999
[16] presentaron un mini sistema de blogqueo que
proporcionaba una estabilidad 3 veces mayor que
las mini placas convencionales.

La eleccion del sistema de fijacion de fracturas
depende del nimero de fracturas, su formay las
condiciones del paciente [17]. Los sistemas de
fijacibn mencionados anteriormente se pueden
aplicar al macizo facial [18] que puede dividirse
de forma general en tercios o0, Visto
anatoOmicamente, en cinco regiones. En la Figura
1 se puede observar la division del area
maxilofacial [19, 20].
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Figura 1. Division del macizo facial. Adaptado de [19, 20]
2.2. Materiales para fijacion interna

Dentro de los materiales usados para la
fabricacion de dispositivos de fijacion interna de
fracturas estan los metalicos [22], polimeros [23]
y ceramicos [24]. A estos materiales se les exigen
propiedades minimas de resistencia, ductilidad y
biocompatibilidad [25].

Los materiales metélicos se han utilizado por
mucho tiempo para estabilizar fracturas Gseas
siendo las aleaciones de acero, cromo y cobalto
de los més populares hasta que fue divulgado el
titanio como material de osteosintesis con la
principal ventaja de su biocompatibilidad [28,
29]. Esto permitié que los implantes quedaran en
el cuerpo a menos que se observaran reacciones
que obligaran a una segunda cirugia para
retirarlos. Sin embargo, existen desventajas
como la palpacion del material por parte del
paciente, hipersensibilidad al frio, liberacién de
iones metalicos y oxidacion que han sido
reportado en numerosos casos [30-33].

Los polimeros degradables son una opcion que se
ajusta a muchas necesidades de aplicaciones
médicas y, de éstos, el acido polilactico (PLA), el
poliglicolico (PGA), asi como sus copolimeros
son de los mas importantes [34].

Estos polimeros son los materiales mas
innovadores en los ultimos afios por su amplio
rango de aplicacion, lo que ha generado multiples

investigaciones en distintas ramas, no solo la
médica [35-37], gracias a la facilidad de cambiar
sus propiedades mediante refuerzos y rellenos
[38], ademés de degradarse por hidrdlisis en el
cuerpo [39]. Sin embargo, a pesar de ser
materiales biocompatibles, siempre se espera una
respuesta  inflamatoria  después de su
implantacion [40], aunque menor que en los
materiales metalicos [41]. Los implantes
generalmente producen una reaccion de cuerpo
extrafio en el paciente [42] y, en ocasiones,
presentan otras reacciones adversas que pueden
llegar a ser importantes, aunque éstas dependen,
entre otras cosas, de la zona de fractura [43], por
lo que es necesario tener un buen seguimiento a
mediano y largo plazo ya que existe evidencia de
respuestas de cuerpo extrafio incluso un afio
después de la implantacion [44]. Otra desventaja
de éstos materiales es que la fuerza de fijacion es
menor que en los dispositivos mecanicos lo que
puede provocar rotura del tornillo y dafio en la
rosca del mismo [45], [46], ademéas de tener un
costo superior respecto a los metalicos [47] y ser
mas complicados de manejar durante la cirugia
[48]. Sin embargo, los materiales reabsorbibles
tienen grandes ventajas como no interferir en el
crecimiento del hueso, lo que es especialmente
importante en pacientes pediatricos [49] y que lo
ha posicionado como uno de los mas usados en la
cirugia craneofacial debido a que esas zonas no
estdn expuestas a cargas importantes [25],
aunque la mandibula es un caso especial por su
forma, lo que provoca que sea una region un tanto
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su composicion quimica, el tiempo en que
conservan al menos un 70% de su resistencia

mas problemaética [50].

Algunas de las marcas comerciales de materiales
reabsorbibles disponibles en el mercado se
pueden observar en la Tabla 1, donde se describe

mecanica y el tiempo de total reabsorcién en el

cuerpo.

Tabla 1. Tiempo de reabsorcién y conservacion de las propiedades mecanicas de algunos materiales de osteosintesis

comerciales.
Marca Composicion Tiempo de retencion de la Tiempo para la
guimica resistencia mecénica completa reabsorcion
(meses) (meses)
Lactosorb® P(L/DL) LA 6-8 9-15
Walter Lorenz 82L:18DL
BioSorb FX® SRP(L/DL) LA
LINVATEC 70L:30DL 18-36 24-48
autorreforzado

BioSorb PDX® PLGA 80L:20G 6-8 12-36
LINVATEC autorreforzado
Resorb X® PDLLA 50L:50DL 8-10 12
Martin
PolyMax Rapid® PLGA 85L:15G 8 6-12

SYNTHES

Fuente: Adaptado de [25]

Por su parte, los materiales ceramicos,
particularmente las aleaciones de magnesio, han
sido motivo de diversas investigaciones como
material biodegradable en implantes [51-54] vy,
aunque hay reportes de su uso desde el afio 1878,
no hay implantes comerciales que integren al
magnesio 0 sus aleaciones como material
principal. Algunas aplicaciones reportadas del
magnesio son como sustituto de ligamentos,
tubos como conectores de nervios, bandas,
flechas, placas y tornillos, entre otros [55]. Los
materiales bioceramicos se pueden clasificar en
tres grupos dependiendo de la reaccion
provocada entre el material y el tejido vivo donde
los bioreabsorbibles son aquellos que se
disuelven gradualmente en el cuerpo, los
bioinertes son materiales que no provocan
reaccion como la alimina y zirconia y, los
bioactivos provocan una reaccion del tejido en
contacto [58]. Los ceramicos de fosfato de calcio
son materiales bioactivos usados ampliamente en
la reparacion de tejido 6seo [59-62] por tener
caracteristicas muy similares al hueso que

permiten la proliferacion de osteoblastos vy
estimulan la generacion de hueso nuevo. Dentro
de éstos materiales, la hidroxiapatita es
ampliamente usada en aplicaciones para
regeneracion de tejido 6seo y recubrimientos
[63-68].

3. Conclusiones

Para el tratamiento de las fracturas en el hueso,
los sistemas de fijacion interna rigidos suelen ser
los mas convenientes [69, 70] aunque
actualmente existen diversos sistemas de fijacion
[71]. Estos sistemas son fabricados de diversos
materiales [1] donde los biodegradables han
tenido un gran auge en los Gltimos afios [72], en
parte, gracias a diversos beneficios como
permitir soportar las cargas durante el tiempo
necesario para que la curacion Gsea ocurra y
después transferirlas al hueso [73], que en la
mandibula pueden llegar a ser entre 400 y 450 kg
[74], y la poca interferencia en el desarrollo dsea
en éste tipo de pacientes, aunque a pesar de ellos
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los materiales metélicos siguen siendo muy
usados para la fijacion de fracturas pediatricas,
principalmente por su costo y facilidad de
manipulacion.

Sin embargo, existe todavia un gran nicho de
oportunidad en la investigacion de disefios y
materiales que permitan su uso en aplicaciones
donde las exigencias de las cargas mecéanicas son
elevadas [75, 76].

Especialmente en las aplicaciones pediatricas, la
eliminacién de la necesidad de una segunda
cirugia, la transferencia de carga a la zona
afectada de forma paulatina y no interferir con el
crecimiento del hueso son caracteristicas que
hacen que los materiales reabsorbibles desplacen
cada vez méas a los materiales metalicos en el
tratamiento de fracturas.
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Resumen. - Actualmente, las nanoparticulas de plata (AgNPs) se estudian ampliamente para aplicaciones biomédicas, pero
a pesar de que los nanomateriales proporcionan muchos beneficios, recientemente su toxicidad comparativa apenas se ha
explorado. En el trabajo actual, la toxicidad de AgNPs en sistemas bioldgicos de diferentes niveles de complejidad se evalud
de forma exhaustiva y comparativa. Los organismos incluyen virus, bacterias, microalgas, hongos, células animales y humanas
(incluidas lineas celulares cancerosas). Encontramos que el crecimiento de los sistemas bioldgicos de diferentes grupos
taxondémicos -in vitro, a nivel celular- se inhibe a concentraciones de AgNP dentro del mismo orden de magnitud (101 ug /
ml). Por lo tanto, la toxicidad de AgNPs no depende de la complejidad de los organismos. El hecho de que las células y los
virus se inhiban con una concentracion de AgNP dentro del mismo orden de magnitud podria explicarse teniendo en cuenta
que la plata afecta las estructuras fundamentales de las células y virus por igual.

Palabras clave: Nanoparticulas de Plata; Nanotoxicologia; Complejidad de Sistemas Bioldgicos; Actividad Antimicrobiana.

Abstract. - Currently, silver nanoparticles (AgNPs) are extensively studied for biomedical applications, but although
nanomaterials provide many benefits, recently their comparative toxicity have barely been explored. In the current work,
AgNPs toxicity on biological systems of different levels of complexity was assessed in a comprehensive and comparatively way.
The organisms included viruses, bacteria, microalgae, fungi, animal and human cells (including cancer cell lines). We found
that growth of biological systems of different taxonomical groups —in vitro, at a cellular level- is inhibited at concentrations of
AgNPs within the same order of magnitude (101 pg/ml). Thus, the AgNPs toxicity does not depend on the complexity of the
organisms. The fact that cells and virus are inhibited with a concentration of AgNPs within the same order of magnitude could
be explained considering that silver affects fundamental structures for cells and virus alike.
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1. Introduction

Silver nanoparticles (AgNPs) are among the most studied
nanomaterials due to all their applications. In the medical
field, AgNPs display antimicrobial and antiviral activity
[1]. Although their many benefits, their relative toxicity
has not been appropriately addressed. The few published
studies of toxic effects of AgNPs on biological systems,
i.e. viruses, bacteria or human cells, report different and
even contradictory results. The research of the AgNPs
comparative toxicity on different biological systems has
become a priority task.

It is generally assumed that the toxicity of AgNPs
decreases as the complexity of biological systems rises
[2-6]; but some studies suggest there is no such a
difference [7, 8]. Still, comparative analyses of the toxic
effects of a single silver nanoparticle on biological
systems of different level of complexity are scarce and
are not extensive [5, 9]. Also, antimicrobial tests for
AgNPs are not standardized leading to limited capacity
to assess the toxic effect of AgNPs on different taxa.

We performed a comparative analysis of the toxic effects
of a single type of AgNPs, on biological systems of
different cellular / structural complexity, from viruses to
human cancer cell lines. Also, the implications of such
analysis are discussed.

2. Methodology
2.1. Virus, microorganisms, cells and culture
conditions

For the systematic, comparative analysis, we used the
following biological models: Rift Valley Fever Virus
(RVFV) MP12 strain from the National Research
Institute of Agricultural and Food Technology, Spain;
The bacteria Escherichia coli DH5a (Gram-negative)
and Staphylococcus aureus (Gram-positive), from the
Centro de Nanociencias y Nanotecnologia — Universidad
Nacional Auténoma de Meéxico; the microalgae
Rhodomonas sp., from the Faculty of Marine Sciences of
the Universidad Auténoma de Baja California; The fungi
Candida albicans ATCC SC5614 (dimorphic yeast) and
Fusarium oxysporum, Race Ill, (filamentous), from the
Centro de Investigacion Cientifica y Educacion Superior
de Ensenada; the mammalian cells were Dendritic Cells
from Murine models and Vero cells (ATCC CCL-81); the
human cancer cells lines HeLa and MDA-MB-231

77

from the ATCC.
2.2 AgNPs preparation and characterization

The AgNPs are stabilized with
Polyvinylpyrrolidone (PVP). These PVP-AgNPs
were obtained from Vector Vita Ltd® (Russia).
AgNPs were analyzed by UV-Vis
spectrophotometry  (Multiskan  Go, Thermo
Scientific), A= 200-800 nm. Also, an FT-IR
spectroscopy analysis was performed A=4000-400
cm?® (Nicolet 6700; Thermo Scientific). The
morphology was examined by Transmission
Electron Microscopy in a Jeol JEM 2100. AgNPs
dilutions were prepared in a range from 0.001 t0 100
pg/ml of silver.

2.3 Toxicological assays

For the virus infection assays, 0.3 to 3x10? plaque-
forming units (PFU) of RVFV were incubated with
AgNPs. After, viruses were inoculated onto Vero
cells grown in MW6 plates for 1 h, washed; and then
semi-solid medium with agar was added. Plates were
incubated until infection plaques were clearly
developed, then were fixed and stained with crystal
violet dye. For bacteria and fungi, the M09 and M27
microdilution assays, respectively, from the Clinical
Laboratory Standard Institute were used, with some
modifications (YPD culture media for fungi).
Microbial cultures were exposed to AgNPs.
Inhibition was measured by UV-Vis
spectrophotometry. Microalgae inoculum was
adjusted to an optical density of 0.065 at A= 670 nm
in a Jenway 6505 UV-Vis spectrophotometer.
Microalgae were cultured in F2 media, and exposed
to AgNPs, for 24 h, at room temperature, and under
continuous light conditions. Murine bone marrow
derived dendritic cells were grown in RPMI culture
media, supplemented with 10 % FBS, 1% of
streptomycin-penicillin G, at 37 °C with 5% CO2
atmosphere. Cytotoxicity was evaluated with the
dual fluorescein diacetate /ethidium bromide test
after 24 h of cell incubation with AgNPs. Vero cells
were seeded in 96-multiwell plates with DMEM
media, and 24 h later, the AgNPs were added to the
medium, then incubated for 24 h more, at 37 °C.
Viability was evaluated by the MTS Cell
Proliferation Assay (Promega). HeLa and MDA-
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MB-231 cancer cell lines were cultured in RPMI-
1640 or DMEM media supplemented with 10% FBS,
1 % penicillin-streptomycin, 1 % L-glutamine and
1.5 g/l sodium bicarbonate. Cells were maintained at
37 °C and 5 % CO2. Cell viability was assessed by

3.1 AgNPs characterization

AgNPs are spheroids of 35 = 15 nm in diameter
(fig. 1a). UV-Vis analysis shows a peak at 410
nm, which is typical for metallic silver

the MTT method reported by Mosmann [10].

3. Results and Discussions

A

nanoparticles (fig. 1b). FT-IR measurements of
lyophilized AgNPs presented a profile similar to
the PVP standard.

B Espectro UV-Vis de los tratamientos de plata
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Figure 1. AgNPs characterization. TEM micrography and UV-Vis profile.

3.2 Toxicological assays

Plaque-forming units of RVFV were reduced by 98
% at a concentration of 12 pg/ml of silver. The
minimum inhibitory concentration (MIC) for the
bacterial strains E. coli and S. aureus, was 12 pug/ml
of Ag. The Effective Lethal Concentration for the
microalgae Rhodomonas sp. was 4 ug/ml of Ag. In
fungi, the MIC was 42 ug/ml for C. albicans, and, 20
ug/ml for F. oxysporum. The Lethal Dose in all

3
10 + Bacteria Protist Fungi A?éma*l

102--||||

®
1 4
10 - I . I
10° !
10

-2
10 +

Biological systems of different cellular / structural complexity

Virus

Concentration of silver in the AgNPs (ug mL?)

10

animal and cancer cells ranged from 10 to 12 pg/ml
of Ag. Insummary, AgNPs exerted inhibitory effects
in all biological models tested in vitro (figure 1). We
also performed an exhaustive literature revision
regarding the toxicity of AgNPs in organisms of
different taxonomic groups (included in figure 2).
We only considered those studies with an adequate
characterization of the AgNPs. AgNPs toxicity is not
related to the complexity of the cell (structural or
physiological) [11].

Figure 2. Inhibition concentration range (green slim bars)
of the AgNPs, as reported in different works. Most studies
show an inhibitory concentration of 10! ug/ml of silver —
AgNPs- (orange boxes). The blue dots show the
concentration values determined in our study, using the
same nanomaterial (PVP-AgNPs) for all the biological
systems tested. Modified from Vazquez-Mufioz et al [11]
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4 Conclusions

To the best of our knowledge, no other single
nanomaterial has been tested in such a wide spectrum of
BS of different levels of cellular/structural complexity,
ranging from virus to human cell lines. Our experimental
analysis showed that viruses and cells of different
complexity are inhibited in vitro at similar
concentrations of silver (10* pg/ml). Also, the meta-
analysis supports our results. Despite the differences
between the different AgNPs, the lethal concentration in
the majority of the studies for both viruses and cells
occurs within narrow concentration range around 10*
ug/ml of Ag.
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A feedforward-moment-gyro-control for positioning
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Un control giroscépico de momento de avance para posicionar de forma
inalambrica la fuente de luz y la camara inaldmbrica en instrumentos
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Resumen. - En este articulo se presenta un sistema mecatronico giroscopico, que ayuda al cirujano laparoscopico
a controlar de forma inaldmbrica el zoomy la posicion panoramica de una cdmara y una fuente de luz, adaptadas a
un manipulador para cirugia minimamente invasiva. El giroscopio adaptado al manipulador, genera una sefial de
referencia utilizada por un control de lazo abierto. El sistema de camara y fuente de luz, estd montado sobre un
dispositivo electromecénico (brazo robotico) de tres grados de libertad (3DOF). El éxito se mide haciendo una
comparacion de una sefial de entrada a partir de los niveles de voltaje generados por un transductor con tecnologia
de sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS), versus las sefiales para las posiciones angulares de dos servomotores
(trayectoria panoramica e inclinacion) y el acercamiento o alejamiento de la camara por un motor DC.

Palabras clave: Minimamente Invasivo; Robot Cirujano; Adquisicion de Datos; Control de Giro de Momento de Avance;
Transceptor Inaldmbrico; Laparoscopia.

Abstract. - This article presents a gyroscopic mechatronic system, which helps the laparoscopic surgeon to
wirelessly control the zoom and panoramic position of a camera and a light source, adapted to a manipulator for
minimally invasive surgery. The gyroscope adapted to the manipulator generates a reference signal used by an open
loop control. The camera and light source system are mounted on an electromechanical device (robotic arm) with
three degrees of freedom (3DOF). Experiments performed with the system show good pan, tilt and zoom
performance of the camera and light source. Success is measured by comparing an input signal from the voltage
levels generated by a transducer with micro-electro-mechanical systems (MEMS), versus the signals for the angular
positions of two servo-motors (pan and tilt) and zooming in or out of the camera by a DC motor.

Keywords: Minimally Invasive; Robot Surgeon; Data Acquisition; Feedforward-Moment-Gyro-Control; Wireless
Transceiver; Laparoscopy.
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1. Introduction

Mechatronics has actively participated in the
rehabilitation of patients in about 10 % of the total
world population according to the World Health
Organization (WHO) [1-3].

One of the elements widely used in medical
applications is transducers [4, 5], which are proposed
to support surgeons in the laparoscopic field. An
important topic addressed by this field is to move a
laparoscopic camera and light into the abdominal
cavity; the camera provides continuous video images
taken from the pelvic abdominal cavity of the patient.
Nowadays, the position control of camera and light is
achieved by using vision, voice and mechanical
interfaces. Some solutions to manipulate position in
this kind of instruments came from mechatronics
assistance with three degrees of freedom (PMAT) [6],
where a mechanical harness is placed over the
shoulders of the surgeon and provides the position for
the camera view. Another system is the robotic
camera assistant (EndoAssist) [7], where the surgeon
moves the laparoscopic camera through a helmet
equipped with an infrared light emitting diode (IR
LED) transmitter, which is in contact with an LED
receiver placed on a remote monitor. This system
allows changing the angle of a camera placed inside
the pelvic cavity of the patient.

Other methods, like those used in the automated
endoscopic system for the optimal position (AESOP)
and the KAIST laparoscopic assistant robot systems
(KALAR), use voice commands issued by the
surgeon [8, 9].

Another alternative used is the single port access
(SPA) [10], which consists of making a hole of 26 mm
of diameter below the navel through which an
independent camera is introduced and then controlled
from the outside by an electromagnetic field [11].

Another minimally invasive surgical robot is the
insertable robotic effector's platform (IREP) [12],
which isa wire-actuated wrist with a passive flexible
component arm that is introduced to manipulate the

13

trajectory of the laparoscopic camera and light [13].
Finally, the robotic cameraman is an industrial robotic
arm, whose end tip was adapted to provide video
images as it moves into the abdominal cavity of a
patient [14].

This paper presents a prototype mechatronic system
(i.e. a feedforward-moment-gyro-control) to move
wirelessly a laparoscopic wireless-camera and light-
source inside the abdominal cavity of a patient [15,
16].

2. Methodology

2.1. Principles of the system

A feedforward-control is implemented to achieve the
reference position of the camera; this reference signal
is given by an electronic gyroscope mounted on a
laparoscopic grasper instrument. The surgeon decides
when to start or stop this task by pressing with the
thumb a force sensor (FSR) installed in the instrument
(i.e. grasper of 5 mm of diameter).

The mechanical prototype is supported on transducer
technology of micro-electro-mechanical systems
(MEMS), which involves a conversion of energy into
a voltage. Moreover, the output of the angular rate
sensor (i.e. gyroscope) is amplified and used as a
reference signal to move the camera on three different
axes: pan, tilt (both are rotational) and zoom
(translational).

The gyroscope has a sensitivity of 300 mV/°/s as
reported by their manufacturers. Some of these
control applications in the medical field can be
consulted in [17, 18]. Concerning the issue of security
related to radiate power levels for medical
instruments in the operating room, there are some
previous works that give some recommendations
[19-22].

As shown in Figure 1, the process beginswhen the
surgeon presses with the thumb the FSR (Mod. FSR
402). If the surgeon does not press the FSR, the
laparoscopic instrument (i.e. the master manipulator)
is used as an instrument of standard surgery.
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Figure 1. Master/slave feedforward control process to position laparoscopic camera and light.

2.2. Laparoscopic vision system

Figure 2 represents in blocks: (1) transceiver [23]
gyroscope board (ADXL335), which is mounted on a
laparoscopic instrument (disposable monopolar
scissor, 17 mm blade); (2) 3DOF robotic arm, which
is composed by a control board (ATmega2560), two
servomotors (SA-1283SG), and one gear motor
(MTS50-Z8); (3) wireless white-light mini-camera
(type: pin hold lens, 12 volts, 2.4 GHz, 628 x 582
pixels) mounted on the tip of a laparoscopic
instrument (type: 5 mm needle driver, Mod. Da Vinci

400117 Endowrist instrument) as shown in Figures3
and 4; and (4) Liquid Crystal Display (LCD) monitor
(Mod: 32” HD Plano TV FH4005 Series 4) with
wireless video input (AV-IN) for reception of images
that come from the wireless laparoscopic camera. The
images are transmitted from the laparoscopic camera
to the LCD monitor using the radio frequency (RF)
channel 2 at 2.49 GHz. The laparoscopic instrument
(master manipulator) communicates with the 3DOF
robotic arm (slave manipulator) using the standard
IEEE 802.15.4 [24 — 26] by the RF channel 1 at 2.68
GHz.

‘ Laparoscopic wireless system ‘

6 @ RF Channel #1

Surgeon

Patient

L

@ & @ " RFChannel #2

[1.- Master manipulator (5 mm scissor instrument)
|2.- 3DOF robotic arm (Slave manipulator)
|3.- Light & wireless camera(Slave manipulator)
|4.- LCD monitor (Wireless AV input) )

Figure 2. The surgeon controls the orientation of the master manipulator (1), which sends wirelessly the commands to the robotic arm (2)
via the RF channel 1; at the same time the wireless-camera (3), which is inside the patient, sends the video images to the LCD monitor (4)

via the RF channel 2.
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2.3. Laparoscopic master manipulator

When the instrument rotates, the transducer detects
Figure 3 shows a traditional laparoscopic instrument the angle of motion and converts it into a voltage
(5 mm scissor), which was modified by adding a signal command, as shown in Figure 4.
gyroscope on it.

Figure 3. The master manipulator was modified to insert an FSR. The surgeon can press using the thumb to start or stop the remote position
of the trajectory of the laparoscopic wireless-camera.

2.4. Slave manipulator dynamic model tilt displacement and qs is the pan displacement as
depicted in Figure 5, according to the modelling
Given that the manipulator of 3DOF is represented by procedure of the Lagrange equations of motion [27].
the rectilinear motion g1 € R and 2 angular motions Firstly, let us compute the kinetic energy of the
g2 € R, g3 € R, where g1 stands for the zoom, g2 is the manipulator, which is given by:
k(q, q) = ]/2 [mugi + magz+ maqs) 1)

' Linear guides
®_—7 o UP/DOWN

Figure 4. A 3DOF mechanical arm (left). The spherical coordinate system was introduced to better illustrate the motion of pan, tilt, and zoom
within the abdomen of the patient. It is not necessary any conversion between coordinate systems (right).
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A

Moreover, the manipulator is not affected by gravity, therefore the potential energy is:
U(g)=0 @

From eq. (1) and (2) we can compute the Lagrangian

L(g, 9) =K(q,q) — U (q)
= 1/2 [miq1 + moqg2 + q3] (3) We have that
0L/ (0q1) = 0L/ (9q2) = 0L/ (9qs) =0
oL/ (9qr') = muqr
0L/ (9q2) = maq2
0L/ (9q5') = maqs

d/dt [OL/ (0q1)] = muqa

SN
\ L)

“

AN
Figure 5. The slave manipulator: 3DOF robotic arm with a camera on the end effector.

d/dt [OL/ (0q2 )] = magqsd/dt [OL/ (Oq5 )] = migs
The Lagrange equations of motion for the manipulator are given by:

d/dt [0L (q.9)/ (@9)] - oL (q.9)/oq =7 4)
where ¢ = [q1 q2 g3 ] T € R3and the control input is T = [ 71 72 73 ]” € R3, or equivalently
d/dx [0L (q.9) (@q:)] - oL (q.q ) (8q) =7:, i =1,2,3. (5)
The dynamic model of the system in joint space coordinates is as follows:
q q
didt [ = [,] (6)
with g =[q1, g2, gz ] TERS, = [11, T2, 73]7 € R3and [ mi1, mz, ms]7 € R3, we will have an infinite number of

equilibrium points:

(919293972 5] T=[S15283000] T

Being S1 =01 (0), S2=02(0), S3 =3 (0) €

R, the control input T € R3is given by the gyroscope and the strain gauge mounted on the laparoscopic
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grasper as is shown in Figure 3.
2.5. Feedforward control

The surgeon, when using the master manipulator
instrument, would have a limited working space due
to the wrist of the hand plus the small dimension of
the 5-mm diameter hole of the patient. Hence, the
rotation over coordinates x, y and z are restricted from

0 to 90 degrees for each axis (-a to a, -p to B, and

to 0 respectively). Furthermore, the slave manipulato
(i.e. laparoscopic wireless-camera) has a working
space in spherical coordinates restricted from 0 to 90
(o to ¢, -6 to 8) as depicted in Figure 3; the
differences and restrictions are shown in Table 1A.
The relationship between the z axis in the Cartesian
system and the r axis in the Spherical system is shown
in Table 1B.

Table 1. Relationship of the Cartesian and Spherical system: (A) Pan and tilt trajectory. (B) Zoom trajectory.

A
Master Manipulator (Smm scissors)
Direction Displacement Orientation Position

(Axes) (Radians)  (Spinning) (Degrees)
x (roll) q2 Turn right 01045
x (roll) -3 Turn left 0to 45
¥ (pitch) qs Turn right 010 45

¥ (pitch) E Turn left 010 -45
B

Master Manipulator (Smm scissors)
Direction Displacement Orientation Position

(Axis) (mm) (spinning) (degrees)
z(vaw) qi Turn right 0 to 45
zivaw) —q Turn left 0 to -45

Slave manipulator (needle driver)

Angle Position Camera
(Degrees)  (Direction)
i 0to 45 Pan to right side
—p () to -45 Pan to left side
¢} 0 to 45 Tilt to right side
- 010 -45 Tilt to lefi side

Slave manipulator (needle driver)

Axis Position Camera
() (direction)
r (o 50 Zoom up
r 50t 0 Zoom down

Table 2. Encoding structure to position servomotors on the 3DOF robotic arm.

Master manipulator
Gyroscope Orientation  Encoding data
(Axes orientation) (Degrees)

-45 to 45
-45 1o 45

() 1o B0
9010 170

x (roll)y
y (pitch)

FSR

(Integer value) (Step)

One
One

Slave manipulator

Command Position

(Direetion) (Degrees)
Pan -4510 45
Tilt -4510 45

Table 3. Encoding structure to position the dc gear motor on the 3DOF robotic arm

Master manipulator
Gyroscope Orientation Encoding data
(Axis orientation) (Degrees)

b4 451025 180 to 210
b4 =45 to -25 221 to 254
i -24 1o 24 211 to 220

2.6. Master manipulator board

The gyroscope was adjusted to measure the
orientation around the x-axis from -45 to 45 degrees,
around the y-axis from -45 to 45 degrees and around
the z-axis from 45 to -45. An algorithm was
developed to position the wireless-camera and light
considering protocol shown in Table 2 and Table 3.

FSR

(Integer value) (Step)

Two
Two
Two
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Slave manipulator

Command Position
(Direction) (Logic state)
Zoom down ON
Zoom up ON
Stop OFF

2.7. Data acquisition system for master manipulator

To assess the matches of the position of laparoscopic
wireless-camera and light versus the orientation of the
gyroscope, we collected the proportional output
voltage from the x, y, and z-axes of the gyroscope and
converted this into a digital signal with a
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microcontroller [28]. The ATmega326 supports 10
bits of resolution and was adjusted to 3.3 V as a
reference voltage. Therefore, 3.29 V (LSB *
1023) is, in theory, the maximum voltage
available. Thus, the error can be expressed as
0.097 % (0.00323 V * 100/ 3.3 V).

3. Results

Figure 6 shows how the trajectory position of the
servomotor is controlled. These results are
representative for both angular displacements g

and qs, but only one (pan) is reported.

3.1. Servomotor rotation degrees for pan and tilt

The servomotors that control the movement of pan
and tilt properly do not have an encoder, so a
mechanism was adapted to take the readings, using an
incremental type DC encoder with resolution of 100
rpm at 5 V. In the same way in Figure 6 it is observed
that the operating voltage of the x-axis of the
gyroscope lies within the limits of the aforesaid
theoretical voltage.

Figure 6. (A) Upper line is the voltage level from gyroscope output (1.4 V). The lower line is the pulse width (0.6 ms) at the ADC output,
which positions the servomotor on the -13 degrees. (B) The upper line is the voltage level from gyroscope output (1.0 V). The lower line is
the pulse width (1.0 ms) at the ADC output, which positions the servomotor on the 13 degrees. (C) The upper line is the voltage level from
gyroscope output (1.98 V). The lower line is the pulse width (1.5 ms) at the ADC output, which positions the servomotor on the 42 degrees.

3.2. The zoom trajectory from DC gear motor

The data logger records the voltage signal around the
z-axis. Figure 7 shows that when the orientation of the
gyroscope is less than 75 degrees, the zoom is moving
down; when the gyroscope is greater than 125
degrees, the zoom is moving up; and when the
gyroscope rotates between 76 and 124 degrees, the
zoom is stopping.
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The rectilinear motion g1 zooms the laparoscopic
wireless-camera.
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Follow Zoom Manipulator(gyroscope)

Manipulator (z axis)
===DC-gearmotor Zoom

Stop-Forward-Reverse (motion)

Time(sec.)

Figure 7. Data logging for reference tracking using the linear motor MTS50-Z8, which was used for the zooming motion.

4, Discussion

According to the results obtained by the DAQ system
to assess the position of the laparoscopic camera and

Slave manipulator trajectory
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35

Gyroscope x axis (V)

light, we analyzed and displayed the error through the
process of conversion by the ADC system as shown
in Figure 8. For instance, for a voltage of 1.98 V in the
x-axis of the gyroscope, we had a response of 45° in
the servomotor.

Master manipulator navigation

i \

0.5

Sampling rate

(b)

Figure 8. (a) Data logger for the response of servomotor rotation degree, the vertical axis is the position in degrees; it can be seen how it
decreases as sampling rate increases. (b) The gyroscope x-axis output signal, it can be observed that the voltage corresponding to the x-axis

decreases as the sampling rate increases.

The present study showed that the position of a
laparoscopic camera and light (slave manipulator)
inside the abdomen of a patient can be controlled by
the surgeon with a laparoscopic instrument (master
manipulator). Also, showed that 300 mV/°/s of
gyroscope sensitivity is enough to guide the pan and
tilt view of the camera and light. Considering that at
lower sensitivity we get lower resolution, we will
estimate with Eq. 7 the absolute error and with Eq. 8
the scientific error.

yno|xi—X
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communication by the module RF NRF24L01 does
not affect the response of the gear dc motor and the
servomotor, due to the fact that this signal is used as
a reference for both actuators.
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5. Conclusion

xi = Sensitivity mV/°/s
X = Mean.
n = Total Reading.
X = Scientific Error.

In this way, the absolute error e = 0.20 is estimated,;

In this work, it was shown that a surgeon can modify
the trajectory of a laparoscopic camera and

which represented in terms of scientific error has an
error in the range of 1,089 — 1,289, which represents
a degree of positive sensitivity. The behavior of the
experiment is shown in Figure 9.

Gyro Sensitivity from "x" axis (V/°/s )

20

15

10

0.5

Degrees (°/s)

0.0

10

Samples at 9.8kHz

Average = 1.089+/s

15 20 25 30

Figure 9. Readings were taken by the DAQ as a function of the proportional voltage of the x-axis in degrees.

In addition, the results of the experiments show that
when entering an FSR sensor to select between two
different steps that represent two different spatial
planes (with x and y coordinates), we can send
information in the first step to the servomotors for pan
and tilt motion, and the second step to send
information to gear dc motor for the zoom motion.

Finally, the accuracy of the digitizing process of the
output voltage for the x-axis of the gyroscope, versus
the response of the electromechanical actuators
(servomotors and gear motor), was demonstrated by
the data record that represents the output voltage at
the microcontroller AT mega328. The signal sent
through the path of wireless light using a laparoscopic
instrument with an embedded board containing a
gyroscope. The surgeon decides when to move the
laparoscopic camera in three axes (pan, tilt, and
zoom). The three axes can move back and forward.
Although a feedforward control system cannot correct
the errors that could be generated, nor compensate the
perturbations affecting the system, nonetheless, some
advantages of using this type of control are its
simplicity of implementation and low cost.
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Resumen. - El Nitrobenceno (NB) es un compuesto organico volatil (COV) que se produce en grandes
cantidades para uso industrial, es altamente toxico y a exposicion repetida puede causar dafos severos a la salud
humana. Los métodos tradicionales para la determinacion del NB alcanzan concentraciones en partes por millén,
pero este contaminante en agua estéa por debajo de estas concentraciones. Debido a esto es importante desarrollar
nuevos sensores para la determinacién de NB en agua. En este trabajo, un sensor electroquimico fue desarrollado
para la determinacién de NB con nanovarillas de TiO, mono cristalinas en fase rutilo. Los parametros de sintesis
fueron modificados para obtener las morfologias deseadas y se caracterizaron por espectroscopia Raman, SEM,
EDS y técnicas electroquimicas. La cuantificacion de NB se realiz por voltamperometria ciclica (VC). La
sensibilidad y el intervalo de deteccion de las sondas incrementaron con el aumento de la apertura de las
nanoflores de TiO-, alcanzando concentraciones debajo de partes por billén. Como conclusion de este trabajo
es que las propiedades electroquimicas de deteccion de NB por nanoflores de TiO, estan directamente
relacionadas con las condiciones de sintesis que se usaron. Los hallazgos de este estudio tienen una serie de
implicaciones valiosas para estudios futuros de monitoreos de COV.

Palabras clave: TiO; Nanoflores; Sensor; Electroquimico; Nitrobenceno.

Abstract. - Nitrobenzene (NB) is a volatile organic compound (VOCs) produced in large quantities for
industrial use, is highly toxic and repeated exposure can cause severe damage to human health. The traditional
methods for the determination of NB reach concentrations of parts per million, but this pollutant in water is
below these concentrations. Due to this it is important the development of new sensors for the determination of
NB in water. In this work an electrochemical sensor was developed for the determination of NB with single
crystal rutile TiO, nanorods. Synthesis parameters were modified to obtain desired morphologies and were
characterized by Raman spectroscopy, SEM, EDS and electrochemical techniques. Quantification of NB was
performed by cyclic voltammetry (VC). The sensitivity and detection interval of the probes increase with
increasing the opening of the TiO2 nanoflowers, reaching concentrations below the parts per billion. As
conclusion of this work is that the electrochemical properties in the detection of NB by TiO, nanoflowers are
directly related to the conditions of synthesis used. The findings of this study have a number of valuable
implications for future studies of VOC monitoring.

Keywords: TiO2, Nanoflower; Sensor; Electrochemical; Nitrobenzene.
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1. Introduccién

Nitrobenceno (NB) es un compuesto organico
aromatico volatil, ampliamente utilizado en la
produccion de anilina y en la manufactura de
medicinas y pinturas. El cual es un compuesto toxico,
facilmente absorbido a través de la piel o por
inhalacion, donde su exposicion periédica puede
causar dafios severos a la salud humana [1]. La
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
de América (EPA USA) establece que las aguas
residuales (AR) con NB son declaradas como
residuos peligrosos, si la concentracién es mayor a 2
ppm [2]. Es por esto la importancia de realizar el
monitoreo descargas AR.

Una solucion es la utilizacién de un sensor. Los
sensores electroquimicos son una opcion viable en la
deteccion de COV, ya que pueden trabajar en
soluciones concentradas o diluidas y detectar analitos
en diferentes estados (solido, liquido o gaseoso) [3].
El 6xido de titanio (TiO2) es uno de los soportesmas
versatiles e ideales debido a su estabilidad quimica,
durabilidad, resistencia a la corrosion y rentabilidad

[4].

En el presente trabajo investigacion, nanovarillas
prismaticas alongadas de TiO, fase rutilo fueron
sintetizadas por el método hidrotérmico. Los
pardmetros de sintesis fueron modificados para
obtener diferentes morfologias de nanoflores
altamente abiertas o cerradas. Las cuales fueron
caracterizados por espectroscopia Raman, SEM y
EDS. Los materiales sintetizados fueron evaluados
como un sensor electroquimico para la determinacién
de NB.

2. Metodologia
2.1 Sintesis de nanomateriales

Todos los productos quimicos se usaron tal como se
recibieron sin purificacion adicional y se compraron
a Sigma-Aldrich: isopropoxido de titanio

(IV) (Ti [OCH (CHs3)2]4, 99.9%) conocido como TIP,
acido clorhidrico (HCI, 37%) y 6xido de titanio (V)
fase rutilo (TiO2, 99.9%) como material de
referencia. Los soportes de vidrio recubierto con
pelicula de conductor transparente de 6xido de estafio
(SnO2) dopado con fltor (FTO) fueron comprados a
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Solaronix®. Todas las disoluciones se prepararon
usando agua MilliQ® (18 MQ, Millipore).

La sintesis de los materiales de TiO; se llevé a cabo
por el método hidrotérmico. Se varié la proporcion
agua/HCI (v/v) para obtener mediciones de pH
negativo, i.e., condiciones stper &cidas. A la solucién
se agreg6 TIP a temperatura ambiente con agitacion
magnética constante durante 30 minutos. La mezcla
se transfirid a un vial de teflon colocado dentro de
una autoclave de acero inoxidable a 150°C durante 3
h. Previamente, se colocé un vidrio FTO (5x5 cm).
El material obtenido fue lavado para eliminar los
residuos de Cl. Los materiales fueron etiquetados
como TiO,-1.0, Ti0,-0.75, TiO,-0.50 y Ti0,-0.25
acorde a larazon de HCI, respectivamente.

2.2 Caracterizacion fisicoquimica

La estructura e identificacion de la fase cristalina fue
analizada por espectroscopia Raman (Thermo
Scientific, SMART DXR) con una longitud de onda
de excitacion de laser de diodo de 780 nm. Los
espectros fueron colectados desde 50 a 1000 cm™y
normalizado utilizando el pico mayor. La morfologia
de los materiales de TiO, fue estudiada por SEM
(Tescan, Vega) modo alta resolucion, operando a 15
kV. La composicion quimica elemental fue
determinada por espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) utilizando un detector de silicio Quantax
(Bruker, Nano GmbH).

2.3 Caracterizacion electroquimica

Las mediciones electroquimicas se realizaron en un
potenciostato/galvanostato (Epsilon, EC). La celda
consta de tres electrodos: un electrodo de carbdn
vitreo como electrodo de trabajo con un é&rea
geométrica de 0.33 cm?, un electrodo de referencia de
Ag/AgCl y un espiral de Pt como contra- electrodo.
El 4rea fue modificada utilizando 120 uL de una tinta
catalitica del polvo de TiO; en Nafion®/etanol/agua
(0.02:1:1 v/vlv). Los experimentos se realizaron en
una solucién acuosa de Na;SOsa 0.1 M. desaireada.

3. Resultados

Los modos activos de TiO» fase rutilo son Aig+ Big+
Byy + Eg La Figura 1 muestra espectros por
espectroscopia Raman de los polvos sintetizados. Los
cuales estan en linea con el material de referencia.
Donde se observa un abatimiento de los modos Alg
y Blg, esto puede ser atribuido a la morfologia del
nanocristal.
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La Figura 2 exhibe las micrografias SEM de los
materiales  sintetizados. Se puede observar
claramente los diferentes grados de
empaquetamiento de las nanoflores que van desde
altamente cerradas a totalmente abiertas. Asi mismo,
el diametro de las nanoflores incrementé desde 3
hasta 9 pm aumentando el &rea de superficie expuesta
de los planos (110) y (111) de la nanovarilla [5].

295K
—TiO, (Referencia) l’iE
——Ti00.25 A
——Ti0,-0.50
——Ti0,-0.75

2000 nm

Raman intensidad (u.a)

Figura 2. Micrografias SEM de nanovarillas de TiO2 fase
rutilo. (a) TiO2-0.25, (b) Ti02-0.50, (c) TiO2-0.75 y (d)

TiO2-1.0.
200 400 600 800

Desplazamiento Raman (cm™) Enla Tabla 1 se puede observar que la sensibilidad de
las sondas incrementé con el aumento de la apertura
Figura 1. Espectro Raman con los modos vibracionales de las nanoflores de TiO,, alcanzando
caracteristicos de TiO fase rutilo. concentraciones debajo de partes por billén. EI Rfue
5 . i i i mayor a 0.98 para todos En la figura 3 se muestra la
o ——— e ]| magnificacién de la VC de TiO»-1.0, y se observaun
M it Timaa decremento en la corriente al incrementar la
2 o P | concentracion de NB. El inserto de la Figura 3
af {2k muestra la curva de calibracién de este nanomaterial

S como sensor de NB.

NB(ppb)

i(LA)

Tabla 1. Valores de sensibilidad de los materiales.

Material Intervalo de Sensibilidad
deteccion (ppb) (1A/ppb)
310 1;0 250 2;0 360 350 Ti02-0.25 30-60 0.0174
E(mV vs. Ag/AgCl)
TiO,-0.50 10-100 0.0112
TiO,-0.75 10-40 0.0240
Figura 3. VC de nanovarillas de TiO,-1.0 en presencia
de diferentes concentraciones de NB a 260 mVs™ en TiO,-1.0 0-40 0.1080

Na,SOs.
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4. Conclusiones

Este estudio presenta una investigacion detallada de la
deteccion de nitrobenceno por nanovarillas
prismaticas alongadas de TiO; fase rutilo. El arreglo
de nanoflores con el menor grado de empaquetamiento
presenta la mayor sensibilidad. Esto puede ser
atribuido a la exposicion mayor del plano (110) que
interactla con el nitrobenceno generando una mayor
sefial eléctrica. Los hallazgos de este estudio tienen
una serie de implicaciones importantes para estudios
futuros de monitoreo de COV’s.
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Resumen. - En el presente trabajo se revisa el estado del arte que guarda la manufactura aditiva en
cuanto a sus avances en la mejora de sus materiales, especificamente, a través de la incorporacion de
materiales compuestos, como la fibra de carbono. Ademas, se hace una revision de los procesos
convencionales de manufactura de materiales compuestos y se analiza el grado de aplicacién de la
manufactura aditiva y los materiales compuestos en la manufactura de prétesis transtibiales prostéticas
y de uso deportivo, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora.

Palabras clave: Modelado por deposicién fundida; Materiales compuestos; Manufactura; Prétesis.

Abstract. - In the present work, the state of the art that preserves the additive manufacturing is reviewed
in terms of the advances in the improvement of its materials, specifically, through the incorporation of
composite materials, such as carbon fiber. In addition, a review of the conventional processes of the
manufacture of composites and analyzes the degree of the application of the manufacture and the
composite materials in the manufacture of the transtibial prosthesis for sport use, with the objective of
identifying improvement opportunities.

Keywords: Fused modeling deposition; Composite materials; Manufacturing; Prostheses.
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1. Introduccion

La manufactura aditiva es un proceso que
presenta grandes ventajas para la fabricacion de
productos personalizados y produccion a baja
escala [1], reduciendo los ciclos de disefio [2]. La
aplicacion de este proceso esta dirigida a diversas
areas, teniéndose especial énfasis en el area
médica, por ejemplo, en la manufactura de
prétesis y ortesis humanas [3] que requieren de
un alto grado de personalizacion para la adecuada
adaptacion al paciente por lo que la manufactura
aditiva representa una buena alternativa [4]. Sin
embargo, los materiales utilizados para la
impresion tridimensional presentan propiedades
mecanicas que limitan su uso [5] por lo cual es
necesario buscar la mejora de dichos materiales,
a traves de la combinacion con otros de mayor
resistencia.

Los materiales compuestos a base de fibra de
carbono presentan caracteristicas de mayor
resistencia y menor peso, comparados con
materiales metalicos, que pueden ser aplicadas a
la manufactura de protesis [6]. Para su
aplicacidn, estos materiales deben ser analizados
para conocer sus caracteristicas y asi poder
identificar las posibilidades de mejora, asi como
la posibilidad de ser usados en los nuevos
procesos como la manufactura aditiva.

2. Metodologia

Esta investigacion se enfoco en la busqueda de
informacion sobre tres principales tdpicos: la
manufactura aditiva, los materiales compuestos y
la manufactura de protesis, con el objetivo
principal de encontrar literatura que relacionara
estos topicos con el fin de identificar
oportunidades de mejora en el proceso de
fabricacion de una protesis transtibial de uso
deportivo.

Para la busqueda de informacion se consultaron
las bases de datos de Elsevier, Springer, Scopus
y Emerald y se utilizaron las siguientes palabras
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clave:  Manufactura  aditiva, = materiales
compuestos, protesis, procesos, abs, y modelado
por deposicion fundida.

3. Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva es un proceso que utiliza
informacion de modelos tridimensionales para
construir objetos capa por capa a diferencia de los
procesos de maquinado convencional [7]. Con
base en el andlisis del impacto social [8],
econdémico [9] y ambiental [10] que en los
altimos afios se ha realizado, este proceso se
considera un desarrollo tecnoldgico trascendente
impulsado por la disminucion de costos de los
equipos de impresion, que la hace accesible para
usos industriales y domesticos [11].

Son varias las técnicas de fabricacion de
prototipos rapidos a base de polimeros y resinas
de las cuales se pueden obtener piezas
funcionales para su uso en la revision y
verificacion de disefios. En la Figura 1 se
muestran  algunas  que  incluyen: la
estereolitografia o SLA, por sus siglas en inglés,
que utiliza un polimero fotosensible [12]; la
manufactura de objetos por laminado (LOM)
colocando y formando laminas de plastico [13];
la fusion en polvo sinterizacion selectiva por
laser (SLS) que usa en su proceso de polimeros
en polvo que son fundidos con laser [14]; la
deposicion de aglutinante (BJ) en la cual se
inyecta a las capas de plastico en polvo un liquido
que lo endurece [15]. Otro proceso es por chorro
de material (MJ) en el que a través de una
boquilla extrusora se depositan particulas de
material liquido que se solidifican al tener
contacto con las capas antes depositadas [16]; la
deposicion directa de energia (DED) es otro
proceso en el que se dirige una luz de laser
directamente a una pequefia region en un sustrato
de polvo metalico para fundirlo [17], y por Gltimo
el modelado por deposicién de plastico fundido
(FDM) [18]. Este altimo método, mostrado en
Figura 2, es de los més utilizados ya que tiene
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como ventajas bajo costo, desperdicio y cambio
rapido de materiales y facil manejo [19].

El modelado por deposicion de plastico fundido
(FDM) requiere de un cabezal con una o dos
boquillas extrusoras que funden filamento
plastico y lo depositan sobre una base de plastico,
formando capas de material. Para asegurar la
adherencia y rapida solidificacion de cada capa
de material con la capa anterior, la cabeza

—
Foto

polimeri-

zacion
\SLA)

Laminado

\(LOM)

extrusora calienta el material 0.5°C por encima
de su punto de fusion. A esta temperatura, el
plastico se solidifica en solo 0.1 s y queda
adherido a la capa anterior. Los equipos mas
recientes combinan dos tipos de materiales, uno
para la construccion del modelo y otro para el
soporte del modelo. Este material de soporte es
fragil y quebradizo, permitiendo que sea retirado
al terminar la fabricacion [20].

de

aglutinante
B) |

Procesos de

Qufactura

Aditiva

A

Fusion en
polvo

VPBF)

Figura 1. Clasificacion de procesos de manufactura aditiva segun la norma ISO/ASTM 529000:2015 [8].

z

,

Parte
Material de
Soporte

Sinterizaci
on
selectiva
por laser

SLS)

—

Extrusion
de material

(FDM)

A

Por chorro
de material

(MJ)

Filamento

Cabezal de
extrusién movible

Figura 2. Modelado por deposicién de plastico fundido (FDM) [20].

a) Ejemplos de aplicacion
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Se han estudiado oportunidades de aplicacion en
diferentes areas, por ejemplo, en el campo de la
industria de la construccion, se pretende su
utilizacion para la fabricacion de componentes de
estructuras de gran escala [21]. Thompson (2016)
menciona aplicaciones de manufactura aditiva en
la fabricacion de implantes médicos, Ortesis,
prétesis humanas. Se ha repostado también su
uso potencial en el campo de la biotecnologia y
ciencias quimicas [22] para la construccion de
tejidos y huesos humanos utilizando materiales
biocompatibles [23]. En el disefio de moldes es
posible obtener en menor tiempo los modelos
utilizados para la fabricacién de las cavidades de
los moldes para fundicién [24]. En la industria

de base para la deposicién del material. La
direccion de orientacion del modelo también
puede afectar el resultado final [1]. Otra
limitacion actual, es el costo de los materiales
que ofrecen los proveedores que fabrican los
equipos de manufactura aditiva, lo cual hace
menos atractivo el uso de este proceso; para ello
se han desarrollado formas para la obtencion de
materias primas que sean mas economicas, tal es
el caso de la obtencion de filamento plastico a
base de acrilo nitrilo butadieno estireno (ABS)
[28] obtenido por extrusién para utilizarlo en el
proceso de modelado por deposicion fundida
[29].

manufacturera se ha aplicado en la fabricacién de i. Exactitud
herramentales y produccion de bajo volumen, en
menor tiempo y bajo costo [25]. En la industria La exactitud de un modelo

aeroespacial, ha ayudado al estudio de la
aerodinamica a través de la construccion
demodelos a escala para su analisis y mejora en
tnel de viento, acortado los ciclos de disefio de
nuevas aeronaves [26].

b) Ventajas

Una de las ventajas de la manufactura aditiva en
la de construir partes en diferentes colores y
grados de acabado superficial. Ademas, la
fabricacion de prototipos rapidos no requiere
herramientas especiales y es flexible en la
construccién de partes con geometrias complejas
[24] aunque se necesita exactitud para obtener las
dimensiones de un objeto para digitalizarlo en un
programa de disefio asistido por computadora
[27].

¢) Limitaciones

El potencial que posee la manufactura aditiva es
amplio, sin embargo, es necesario considerar sus
limitaciones, tales como las posibles
desviaciones que se pueden presentar al
discretizar un modelo tridimensional, para
seccionarlo en capas que posteriormente serviran
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tridimensionaldepende de la informacion digital
usada para construirlo; sin embargo, se han
estudiadootros factores que afectan su exactitud
dimensional y geométrica durante el proceso de
construccién [30]. De manera general, la
exactitud depende del principio de fabricacion
utilizado en el equipo de impresion
tridimensional, materiales utilizados, pardmetros
de trabajo, velocidades de operacién y tamafio de
capas depositadas [19, 31].

Para mejorar los procesos de manufactura aditiva
se optimizd la generacion de trayectorias de
trabajo mejorando la calidad y los tiempos de
fabricacion [32] y se han establecido parametros
de trabajo para mejorar la exactitud [33]. En otros
estudios también se logra mejorar la exactitud del
modelo, a través de analizar la orientacion y
direccion de construccion que estan relacionadas
al consumo de materiales [35]. La orientacion y
direccion de construccion afectan también al
acabado superficial y a la textura, que pueden
verse reflejados en la rugosidad de un modelo y
su apariencia externa [36].

ii. Propiedades mecanicas de los materiales para
manufactura aditiva
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Para identificar otros usos de la manufactura
aditiva se han estudiado materiales comerciales,
clasificandolos segun el principio
defuncionamiento de la impresora
tridimensional, para identificar sus limitaciones
mecénicas [37], lograndose determinar los
criterios para su utilizacion [38]. En pruebas de
tension realizadas al material se encontrd que la
direccion de construcciéon y el espacio entre
cordones afectan su resistencia demostrandose
que el material es anisotropico [5, 39], y que la
resistencia a la tensién es proporcional a la masa
del modelo construido [40]. Esta condicién
también se comprobd en pruebas de fatiga a
muestras de material construidas en nueve
direcciones y fueron probadas en un aparato de
ensayo de traccion [41]. Dado que en el proceso
de manufactura aditiva los materiales plasticos
son llevados a su punto de fusion, es importante
ajustar la escala del modelo ya que se contraen y
deforman al solidificarse. Este ajuste de escala se
puede realizar con la aplicacion de un modelo
matematico que compensa el efecto del
encogimiento [42].

El conocimiento generado sobre los materiales en
la manufactura aditiva, ha servido para ampliar
su aplicacion en nuevos usos [43]. En este
sentido, se ha trabajado en reforzar los materiales
en distintas maneras [44]. Por ejemplo, se han
probado mezclas de polimero con fibras de
carbono, para utilizarlas como materia prima en
el proceso de modelado por deposicién de
material fundido [45]. También se ha tratado de
obtener un modelo reforzado a partir de la
coextrusion o impregnacion de material plastico
y fibras continuas de carbono, obteniendo
materiales con propiedades mejoradas [46, 47].
Se encontré que la adicion de fibras de carbono
al material para deposicion ademas de afectar las
propiedades mecanicas, también tiene influencia
en otras caracteristicas como sus propiedades
eléctricas y térmicas mejorando su conductividad
eléctrica y su capacidad aislante [48, 49]. Dado
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lo anterior se han reportado investigaciones
enfocadas a lograr una mejora en las propiedades
de los materiales modificando las trayectorias de
trabajo de los equipos de impresion
tridimensional para minimizar su anisotropia [32,
34], ademas de expandir sus aplicaciones en el
campo de la biotecnologia, buscando el
desarrollo de biomateriales que pudieran sustituir
partes internas del cuerpo humano [50-53] y la
biocompatibilidad de estos materiales con tejidos
orgénicos, dado que los materiales actuales
utilizados en Manufactura Aditiva, como los
plasticos, son porosos Yy absorben fluidos
internos, lo que provoca riesgo de infecciones.
Otras investigaciones se han dirigido a la
incorporacion de materiales organicos, como las
células madre, para la impresion tridimensional
de huesos humanos [54]. Sin embargo, para
aplicaciones de alto impacto como en el caso de
las protesis deportivas, se identifica como
principal alternativa a la combinacion de los
plasticos usados en la manufactura aditiva con
los materiales compuestos.

4. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos han cobrado gran
importancia en la industria aeronautica,
aeroespacial, automotriz y en la fabricacion de
generadores edlicos, en general, en la fabricacion
de objetos que poseen muy bajo peso, con una
alta resistencia [55]. Esto se debe a que los
materiales compuestos, comparados con el acero
son cinco veces mas fuertes, dos veces mas
rigidos y pueden llegar a ser cuatro veces mas
livianos [56].

Un material compuesto consiste de dos 0 mas
materiales (proporciones razonables >5%) que
trabajan juntos y cada uno contribuye
estructuralmente a un nivel macroscopico con
sus propiedades. Esto resulta en una combinacién
y el material resultante tiene propiedades
superiores a la de los constituyentes (Figura 3).
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=,

Fibras
Figura 3. Componentes de un material compuesto [6].

Existen diferentes métodos para trabajar con
materiales compuestos y pueden clasificarse en

Tabla 1. Métodos de procesamiento de materiales
compuestos.

Molde Cerrado Molde Abierto

Por laminado de

Por colocacion manual
componentes

Por transferencia de resina Devanado de filamentos

Moldeo centrifugo A presion con autoclave
Moldeo por inyeccion Por infusion de resina
Moldeo por pultrusion

Proceso por molde perdido

Entre los métodos de
encuentran el moldeo por laminado de
componentes, el moldeo por transferencia de
resina, moldeo centrifugo, moldeo por inyeccion,
moldeo por pultrusion, y moldeo por molde
perdido. Los métodos por molde abierto son el
moldeo a mano, devanado de filamentos, con
autoclave y por infusion de resina (Tabla 1).

molde cerrado, se

4.1.. Procesos a molde cerrado

El proceso por laminado de componentes
consiste en la fabricacion de ld&minas obtenidas
por la combinacion de fibras de vidrio o carbono
y resinas y aditivos, que pasan por un sistema de
rodillos y de impregnacion, que posteriormente
se trabaja por moldeo por compresion (Figura
4a). Uno de sus usos principales es la fabricacion
de partes de carroceria de vehiculos para la
industria automotriz [57-59]. En el moldeo por

Matriz
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Material compuesto

dos grupos, métodos de molde cerrado y molde
abierto.

transferencia de resina, se introduce al molde una
preforma hecha de fibras, al cerrarse el molde, la
resina y los aditivos son inyectados a presion al
interior del molde para iniciar su proceso de
curado (Figura 4b). Este proceso presenta la
ventaja del tener un direccionamiento controlado
de las fibras lo cual resulta en partes y
componentes de mayor resistencia para
aplicaciones automotrices, marcos de bicicletas,
cascos, entre otras [60, 61]. En el moldeo
centrifugo, un molde cilindrico se mantiene en
constante rotacion en posicion horizontal. Se
introduce la mezcla de fibras, resinas y aditivos
los cuales se van distribuyendo de manera
homogénea sobre las paredes del molde con el
movimiento rotatorio, hasta que el material
termina su proceso de curado (Figura 4c). Los
usos de esta técnica de moldeo son la fabricacion
de tuberias o ductos y de recipientes y
contenedores [62, 63]. En el proceso de moldeo
por inyeccion de materiales compuestos, se
utiliza la misma tecnologia que en el moldeo de
polimeros, solo difiere en que ademés de
inyectarse el polimero termoplastico o
termoestable, se inyecta el polimero mezclado
con fibras devidrio, de carbono o aramida, segun
sea el caso (Figura 4d). A diferencia del moldeo
por transferencia de resina, no puede controlarse
el posicionamiento de las fibras ademas de que,
debido al movimiento del tornillo de la unidad
inyectora, la longitud de las fibras es muy
limitada [64, 65].
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Figura 4. Procesos a molde cerrado: a) Moldeo por laminado de componentes, b) Moldeo por transferencia de resina, c)
Moldeo centrifugo, d) Moldeo por Inyeccion, (Wacker.com, Nptel.ac.in, Owens Corning, com).

El proceso de pultrusién, es otro de los procesos
a molde cerrado y se diferencia de los cuatro ya
descritos por ser continuo [66]. Consiste en hacer
pasar fibras de vidrio, carbono u otros materiales,
preinpregnadas de resina (Figura 5), por un dado

Fibras

Resina

de extrusion que les da forma y a través de la
aplicacion de calor, se inicia el proceso de curado
de la resina, obteniéndose como producto
principal perfiles estructurales de longitudes
diversas [67, 68].

Dado Curado

B

Figura 5. Proceso a molde cerrado: Moldeo por pultrusion (Tecnologia de los plésticos.blogspot.mx).

En el proceso de fundicién de acero con molde de
cera perdida, se hace una reproduccion de una
pieza que se quiere fabricar utilizando cera, al
vaciar el metal fundido, la cera es desplazada por
el metal, ocupando la cavidad del molde, y al
enfriarse, se obtiene el producto final [69, 70].
Siguiendo este principio, la compafiia Stratasys,
fabricante  de  equipos de  impresion
tridimensional, ha desarrollado una aplicacion
que ayuda a resolver las limitaciones de la
fabricacion de ductos y tuberias con materiales
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compuestos a través de materiales de impresion
tridimensional que son solubles y que sirven de
molde para la fabricacion de partes de material
compuesto [71]. En la Figura 6 se muestra en
color blanco el nucleo soluble construido por
FDM vy en color negro el producto (ducto para
aplicaciones  automotrices) con  material
compuesto.

4.2. Procesos a molde abierto

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnolégicas (RECIT). Volumen 1 (1): 27-43.

Dentro de los procesos de molde abierto se
encuentra el moldeo por colocacion manual
(Figura 7), que consiste en colocar las capas de
fibra sobre la cavidad de un molde de un solo
lado, aplicando la resina con rodillos o brocha
para impregnarla y lograr su adherencia [72]. Es
un método muy flexible que presenta como
principal ventaja que no necesita la aplicacion de
alta presion para intercalar las capas de fibras y
resina; sin embargo, puede presentar problemas
de mala adherencia, fibras expuestas, arrugas y
burbujas de aire, cuarteaduras y grietas y mala
adherencia al molde [73, 74].

Figura 6. Proceso fabricacion materiales

compuestos y nicleos solubles [71].

con

|1
) | “— Aplicacion
1 de resina

a ) Mandril _ ./
rotaterio

Rodillo — £~
Material \ &

—Resina

Figura 7. Proceso a molde abierto: Moldeo por
colocacion manual (coremt.com).

El moldeo por colocacion manual es muy
utilizado en la fabricacion de partes para la
industria aeroespacial y en la fabricacion de
embarcaciones.

En el devanado de filamentos [75], a) se utiliza
un molde cilindrico giratorio, conocido como
mandril [76], sobre el cual van enrollandose
fibras continuas a alta velocidad [77]; las fibras
pasan por un bafio de resina antes de ser
enrolladas sobre el mandril y permitiendo
controlar la cantidad de resina que debera
aplicarse. Las piezas que se desean obtener deben
ser cilindricas, sin curvaturas entrantes, y debe ser
posible retirar el mandril al finalizar el proceso.
Una vez terminado el devanado de las fibras, las
piezas inician su proceso de curado en un horno.

Presion
I[I -

F 1

Bolsa flexible —-
Resistencias —

Molde
Fibras y resina —

b)

Figura 8. Proceso a molde abierto: a) Devanado de filamentos, b) A presién por autoclave (voodoohotrods.com).

A diferencia del moldeo por colocacion manual,
en el proceso por autoclave, b), la presion de
vacio y temperatura generadas aseguran el
contacto permanente de cada una de las capas de
fibra, logrdndose la eliminacion de defectos
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como los mencionados en el proceso manual
[78]. Las fibras utilizadas en este proceso son
pre-impregnadas de resina, son colocadas en el
molde y recubiertas con una pelicula plastica que
permite aislar las partes y aplicarles presién de
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vacio y temperatura para que la resina empiece a
curarse [79]. Este proceso puede aplicarse en una
gran familia de materiales poliméricos para la
fabricacion de partes en la industria automotriz y
aeroespacial [80].

En el moldeo de compuestos, la infusion deresina
representa otra alternativa muy similar al moldeo
por autoclave. Estos dos métodos coinciden en

Depdsito de
Resina

|5

'
Figura 9. Proceso de infusién de resina [66].

Molde

5. Manufactura de protesis

Una protesis es un dispositivo que reemplaza o
provee una parte del cuerpo que falta por diversas
razones, tales como accidentes, malformaciones
congénitas y enfermedades [4]. El Comité
Internacional de la Cruz Roja (CIRC), con sede
en Geneva Suiza, a raiz de las afectaciones
provocadas por las guerras en Europa y los bajos
ingresos de los paises afectados, cred en 1979 el
Programa de Rehabilitacion Fisica del CICR, el
cual promueve el uso de tecnologia apropiada
para adaptarse a las necesidades de los
discapacitados.

El CICR plantea en sus directrices que esta
tecnologia debe ser duradera, comoda, facil de
usar y de mantener. Ademas, que debe ser facil de
aprender, utilizar y reparar, que sea estandar,
pero a la vez compatible con el clima de las
diferentes regiones del mundo. Propone en el

-
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que se utiliza un molde abierto para dar la forma
al producto a fabricar y mediante la aplicacion de
vacio, se logra compactar las fibras [81]. Una vez
aplicado el vacio (Figura 9), la resina se
introduce al molde desde un contenedor por un
conducto de entrada, y va impregnando las capas
de fibra hasta que sale por otro conducto de
salida, conectado a una trampa para evitar que la
resina llegue a la bomba de vacio [66, 82].

~Trampa de resina
!

/

--Trampa de resina

proceso de manufactura desarrollado, la
incorporacion de materiales ligeros y duraderos
como el polipropileno (PP) 'y el
EthylVinylAcetate  (EVA), ademés  del
polieuretano, en reemplazo de materiales
tradicionales como la madera y el caucho [83,
84]. Harish Mysore, menciona el caso de las
prétesis para pie, desarrolladas en la India, las
cuales representan una alternativa de muy bajo
costo para personas amputadas en ese pais y que
representa una oportunidad de mejorar su calidad
de vida, brindandoles una mejor movilidad. Las
tecnologias utilizadas en el desarrollo de estas
protesis datan del afio 1968 y aunque no
incorporan tecnologias de actualidad, utilizan
materiales simples como el caucho micro celular,
madera de sauce, cuerdas de nylon y caucho
adicional para recubrir la protesis para afadir
flexibilidad y absorcion de los impactos, textura
y color que la hacen ver de una manera natural
(Figura 10) [85].
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Figura 10: “The Jaipur Foot” Fuente: “The ‘

En el estudio realizado por Rihs y Polizzi en 2001
en pacientes amputados, encontraron que las
caracteristicas mas importantes en el disefio de
protesis, para ofrecer un uso confortable y lograr
un movimiento de caminado natural, son las
siguientes [86]:

Foot”, IEEE pulse 2016.

Dorsiflexion: Flexion dorsal es el movimiento
que reduce el angulo entre el pie y la pierna en el
cual los dedos del pie se acercan a la espinilla. El
movimiento opuesto se llama flexion plantar
(Figura 11).

Figura 11. Dorsiflexion del pie (northcoastfootcare.com) (izquierda). Eversion del pie (northcoastfootcare.com) (derecha).

Eversion: La eversibn es un movimiento
producido en la articulacion subastragalina. Se
ocasiona cuando el calcaneo se aleja de la linea
que pasa por el centro del cuerpo (parte externa
del pie). La eversion maxima es
aproximadamente de 10° (Figura 12).

Absorcion de impactos: Se refiere a la capacidad
de absorber golpes y energia sin romperse.
e Retorno de energia: Capacidad de la
prétesis de almacenar energia.
e Torsion del tobillo: Movimiento circular
respecto al plano de la articulacion del
tobillo.
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Se han desarrollado protesis inteligentes, que
incluyen sensores y dispositivos electronicos que
se conectan a las terminales nerviosas del
paciente amputado, para de esta manera dar
movimiento al miembro artificial [87-89]. Para
aplicaciones deportivas, las opciones son menos
sofisticadas, sin embargo, las protesis
transtibiales de fibra de carbono mejoran
considerablemente el rendimiento del atleta, y se
han estudiado las geometrias y angulos de
contacto con el suelo [90] y la biomecanica del
cuerpo humano al caminar [91] y correr [92, 93],
para lograr el maximo retorno de energia [94,
95], que es fundamental para el buen
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funcionamiento de la protesis. El avance en el
desarrollo de este tipo de protesis ha sido
considerable pudiendo mencionar el caso del
corredor olimpico sudafricano Oscar Pistorius
[96], quien utilizd en sus participaciones en
Juegos Olimpicos protesis de pie, en ambas
extremidades inferiores (Figura 13). pasa por el
centro del cuerpo (parte externa del pie).

La eversidn maxima es aproximadamente de 10°
(Figura 12).

Figura 12. Oscar Pistorius, Atleta Olimpico que utiliza
prétesis de materiales compuestos. (Popular Science,
popsci.com).
El caso de este atleta ha llevado a la discusion
sobre si la utilizacién de estas proétesis puede
igualar o incluso dar ventaja a un atleta
paralimpico contra los atletas que poseen sus
piernas normales, hace evidente que, con el uso

S

de estos elementos, una persona amputada puede
mejorar considerablemente su calidad de vida, ya
que podria realizar de manera normal sus
actividades deportivas o de recreacion. No se
reporta algun impacto negativo o algun peligro a
la integridad fisica de los usuarios de éstas
protesis, causadas por el uso de la fibra de
carbono y de las resinas utilizadas en su proceso
de fabricacion [97].

Existen patentes sobre el desarrollo de protesis
para pies, en los que se establecen diferentes
métodos de fabricacion, incorporando materiales
metéalicos y recubrimientos que mejoren la
estética del pie [98— 101]. Se utilizan diferentes
mecanismos para el accionamiento de la
articulacion del tobillo, asi como formas de
elementos que dan soporte al cuerpo. Se
mencionan dispositivos para la sujecion del pie al
resto del cuerpo [102], y hacen referencia a
protesis cosméticas para uso cotidiano.

En el mercado ya se comercializan disefios de
protesis para extremidades inferiores para uso
deportivo, la empresa Ossur®, ofrece algunos de
los siguientes productos Ossur® Flex-Run ™,
Ossur® Flex-Sprint ™, y Ossur® Cheetah®,
mismos que se muestran en la Figura 13.

Figura 13. Protesis Ossur® Flex Run, Flex Sprint y Cheetah. Fuente: Ossur®.
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Ossur®, actualmente aparece como cesionaria de
la patente US 20150209160 A1, Prosthetic sport
feet (Protesis de pies deportiva), en la cual
establecen como declaraciones que las protesis
tienen una forma aerodinamica en forma de ala,
y “que se extiende entre una porcioén proximal y
una porcion distal generalmente horizontal y se
curva de forma cdncava entre la parte proximal y
la parte distal” [103]. En otra de las declaraciones
se contempla el uso de espumas en su superficie,
yque puede ser construida con fibras de carbono
y hace referencia también a que podria ser hueca
en su interior. Se contempla un sistema para el
desalojo del aire del interior hueco de la protesis
y que su seccion transversal pudiera tener una
forma eliptica [97].

El acoplamiento o “socket”, es la parte de la
prétesis que permite al usuario su correcta
sujecion a su extremidad amputada (mufidn).
Ademais, el “socket” debe ser lo mas cémodo
posible para su uso; esto se logra obteniendo un
modelo del mufidn, usando materiales comunes
como yeso [85] o a través de programas
computacionales [104] y obtener un modelo
digital del mufién, y con base en esa informacion,
construir el “socket” con materiales compuestos
0 manufactura aditiva [105].

6. Conclusiones

La manufactura aditiva ofrece grandes ventajas
en el desarrollo de nuevos productos, sin
embargo, presenta caracteristicas que limitan su
uso en aplicaciones que exigen el cumplimiento
de requerimientos de esfuerzos y otras
propiedades mecanicas importantes. Por otro
lado, los materiales compuestos exceden las
propiedades mecanicas de los materiales
metalicos como el acero. La tendencia observada

Se considera importante realizar investigaciones
que aporten nuevos y mejores métodos de trabajo
para combinar la flexibilidad y rapidez que
ofrece la manufactura aditiva, con la resistencia
al esfuerzo, rigidez y ligereza de los materiales
compuestos para la optimizacion de los procesos
de manufactura de prétesis, contribuyendo asi, a
la mejora de la calidad de vida de los pacientes
amputados.

Al utilizar partes de pléstico fabricadas por
impresion tridimensional, para combinarlas con
materiales compuestos, es necesario resolver
problemas de delaminacion y para obtener
prétesis transtibiales que cumplan con los
requerimientos para este tipo de dispositivos
[106].
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Resumen. - Los fendmenos fisicos derivados del efecto fotoacustico resultan de suma importancia en
la determinacion de propiedades térmicas. En el presente trabajo, se realiza una revision del
fenémeno, su desarrollo, aplicaciones y formas de mejorar la sefial fotoacUstica. Se fabric e
instrumento un sistema experimental de lecturas fotoacusticas, con capacidad de hacer pruebas en un
rango de frecuencia variable y constante. Primero, se realizo el disefio, codigo G y fabricacion de la
mesa Optica en una maquina CNC de 3 ejes; luego, se establecié la comunicacion del sistema
experimental, utilizando la herramienta virtual LabView. Finalmente, se realizaron pruebas, los
resultados obtenidos son consistentes con lo reportado en la literatura. El prototipo obtenido resulta
ser muy compacto y practico. Esto es posible, gracias a la eliminacion de componentes mecanicas
utilizadas en los sistemas tradicionales.

Palabras clave: Efecto FotoacUstico; Propiedades Opticas; Propiedades térmicas; Celda FotoacUstica; Modelo de
Rosencwaig y Gersho.

Abstract. - The physical phenomenon derived of the photoacoustic effect are employed in the
determination of thermal properties. In the present work, a review of the phenomenon, its
development, applications and ways of improving the photoacoustic signal is carried out. An
experimental setup of photoacoustic signal is built and instrumented it works with variable and
constant frequency. First, the design, G-code and fabrication of the optic table is realized in a 3 axes
CNC; then, the experimental setup communication is established through the LabView software.
Finally, probes were developed, the obtained results are consistent with the reported in the literature.
The obtained prototype was compact and practice. It is possible, due to the elimination of the opto-
mechanical components used in traditional systems.

Keywords: Photoacoustic Effect; Optical Properties; Thermal properties; Photoacoustic Cell; Model of Rosencwaig and
Gersho.
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1.

Introduccion

En la actualidad, las técnicas basadas en el
efecto fotoacustico tienen muchas aplicaciones
[1-6]. Los mecanismos fisicos involucrados son
generados por una sefial acustica producida,
iluminando una muestra con un haz de luz
modulado periédicamente en una celda cerrada
[7]. Este efecto causa ondas acusticas que son
detectadas por un microfono. La técnica
fotoacustica es una técnica versatil y no

intrusiva para determinar propiedades térmicas,
como lo son la difusividad o la conductividad
térmica [8-13]. Con el desarrollo de nuevos
con

materiales posibles

« lLaser
/M uestra

aplicaciones

Soporte

(a)

Micréfono

tecnoldgicas, asi como la investigacion en
procesamiento de materiales, se ha impulsado el
disefio y puesta en marcha de nuevas técnicas
gue permitan la caracterizacion de sus
propiedades [3], estructura interna [14,15] y los
posibles procesos electrénicos que ocurren en
ellos [15-17]. Dentro de las propiedades
macroscépicas importantes se encuentran las
propiedades térmicas, de las cuales se pueden
mencionar:  Capacidad calorifica, calor
especifico, capacitancia térmica, conductividad
térmica, difusividad térmica, efusividad térmica
y coeficiente de expansion térmica.

Laser 4:1 i

Ventana
Cuarzo

Y

Muestra

(b)

Micréfono

Figura 1. Esquema de las dos principales formas de medicién a) configuracion de transmision y b) configuracion de

reflexion.

La técnica fotoacUstica ha sido empleada en la
medicién desde grandes materiales, peliculas
delgadas, multicapas, muestras porosas hasta
matrices de nanocables [15, 18-20]. Balderas
2005 realizo la medicion de la difusividad
térmica en materiales Opticamente opacos,
normalizando la sefal fotoacustica, a diferencia
de otras metodologias de normalizacion, esta
corresponde a un material de referencia semi-
infinito. Hu y su equipo de colaboradores
derivaron una expresioén generalizada para el
efecto fotoacustico en materiales multicapa. La
expresién toma en cuenta las propiedades
Opticas y térmicas, asi como la geometria de una
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estructura  multicapa, ellos  obtuvieron
resultados muy préximos a los resultados
experimentales. En 1999, Kalapy vy
colaboradores midieron la conductividad
térmica en una matriz de nanocables de
compasito epoxido de telurio de bismuto. En
2014 Begofia y colaboradores midieron la
conductividad térmica de lignosulfonato de
sodio mediante la técnica fotoacUstica
obteniendo valores de 1W/m-K empleando el
modelo de multicapa desarrollado por Hu.

Los experimentos en la celda fotoacUstica
pueden ser desarrollados en dos diferentes
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configuraciones experimentales: Configuracion
delantera y trasera como se muestra en la figura
1. En la configuracion delantera (modo de
reflexion), la muestra es iluminada de manera
perpendicular a la superficie de la muestra de tal
manera que las ondas acusticas son creadas en
una fina capa adyacente a la superficie irradiada,
por el contrario, en la configuracion trasera las
ondas aculsticas son detectadas en el gas
adyacente a la superficie trasera de la muestra,
i.e., en la superficie opuesta a la cara que es
irradiada, a este caso también se le conoce como
transmision. Una variante de la configuracion
trasera es la bien conocida: celda fotoacustica
abierta, la cual consiste en colocar la muestra
directamente sobre el micréfono sin una celda
fotoacustica de por medio [21], el micréfono
empleado por M D da Silva y su equipo de
trabajo es un micr6fono de electreto, este
microfono tiene la caracteristica de que esta
sellado y solo existe una pequefia cadmara
cilindrica que es parte del mismo micréfono y
es donde las ondas acusticas son detectadas o
producidas por el micréfono segun sea la
aplicacién deseada, esta caracteristica especial
permite colocar la muestra justo encima del
microfono con ayuda de pasta térmica para
aislar del ruido externo y entre la muestra y el
micréfono constituyen una pequefia celda
fotoacustica del tipo trasera o en modo de
transmision. Desde luego que el micréfono
juega un papel primordial en esta configuracion
y su respuesta ante la variacion de frecuencia es
importante conocerla para incluirla o eliminarla
en la respuesta obtenida en el lock-in.

La principal ventaja de la técnica es que su
sistema de deteccion es Unico, el micréfono no
es afectado por la resistencia térmica de
contacto y es relativamente econdmico. Sin
embargo, es limitado por la respuesta del
microfono a la frecuencia que puede variar
desde Hz hasta kHz, asi, la longitud de
penetracion térmica también se ve limitada
acorde con la ecuacion 1.

1)
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En el presente trabajo, se realiza la fabricacién
e instrumentacion de un sistema experimental
de lecturas fotoacusticas, haciendo uso de la
herramienta virtual LabVieW. El procedimiento
es colectar los datos experimentales producto de
la absorcion del calor en sélidos [22], mediante
el uso de instrumentos virtuales que permitan
comunicar cada uno de los médulos del sistema.
Para generar el efecto fotoacUstico se coloca una
muestra sobre una celda hermética, con un gas
encerrado (generalmente aire) y se ilumina con
un haz de luz modulada. Las ondas térmicas
generadas dentro del sélido, por la absorcién de
radiacion, se difunden hacia el gas en contacto
con la superficie, provocando fluctuaciones de
presion en el interior de la celda, las cuales son
detectadas con un microfono de electreto
acoplado a la celda [7]. Esta sefial detectada por
el micréfono se recupera en forma de sefial
eléctrica. En la figura 2, se observa el esquema
basico y elementos necesarios para la
generacion y deteccion del efecto fotoacustico.
En el disefio del prototipo, se incluye el disefio
y fabricacion de la mesa Optica. Se instala y
calibran las componentes del sistema y se
desarrolla un software para realizar la
comunicacion entre los dispositivos y colectar
los datos experimentales.

2. Metodologia

Se construye un prototipo para la medicién de
propiedades térmicas basado en el efecto
fotoacUstico. A continuacién, en la seccién 2.1
se presenta la descripcion detallada del sistema
experimental y en la 2.2 se presentas las
ecuaciones importantes y los experimentos
realizados.

del

2.1.  Configuracién sistema

experimental.

El diagrama de bloques del equipo experimental
se observa en la figura 2. En primera instancia,
mediante la interfaz gréafica creada en LabView
es posible manipular las funciones del
amplificador lock-in desde la PC y seleccionar
asi los pardmetros de trabajo del experimento.
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El amplificador lock-in cuenta con un oscilador
interno el cual, una vez preestablecido su valor
de la amplitud y frecuencia, se conecta al
controlador del diodo laser y de esta manera el
diodo laser trabajard a la misma sefial de
frecuencia que la del oscilador interno del
amplificador. Enseguida, el haz de luz léser
incide a cierta frecuencia sobre una muestra de
interés que descansa a su vez sobre la celda
fotoacustica. La celda est4 conformada por una
camara de gas (en este caso aire)
herméticamente cerrada y acoplado a un
micréfono cuya funcion es detectar los cambios
de presion dentro de la cdmara de gas debido a
las variaciones de temperatura dentro de la
misma. El microfono convierte las ondas
acusticas detectadas en sefiales eléctricas, las
cuales pasan por un preamplificador antes de
pasar por el amplificador quien finalmente
limpia y almacena la informacion de amplitud y

fase de dicha sefial eléctrica. La informacion
fase y amplitud de la sefial eléctrica resultante
se almacena en el amplificador lock-in y
LabView extrae dicha informacién para
posteriormente trazar una grafica de amplitud en
funcién de la frecuencia. El diodo léser, asi
como la celda fotoacustica descansan sobre una
mesa éptica, disefiada y fabricada en nuestro
laboratorio; para evitar que cualquier vibracion
externa perturbe el experimento.

2.2.  Modelo tedrico

La teoria del efecto fotoacustico en solidos fue
desarrollado por Rosencwaig y Gersho quien
resolvio la ecuacion de difusion para cada capa:
material de soporte, muestra sélida y la capa de
gas empleando las condiciones de frontera
apropiadas.

Fuente de Muestra
radiacion ¥
modulada Radiacion

\

Camara | .
de gas A mz'icena‘mvlento
y dispositivos
Senal de almacenaje
electrica

A
+>-

AN

i

Qndas
Termicas

Detector

Figura 2. Configuracion experimental del sistema fotoacustico.

La ecuacién de difusion térmica en la muestra,
tomando en cuenta la fuente de calor, se escribe
como se muestra en la ecuacion 2.

0’0 100 i

— ==——Ae(1+e");1<x<0 (2)
OX a ot

donde, A= fl,n7/2K, 0 es la temperatura y 7
es la eficiencia a la cual la luz absorbida a la
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longitud de onda A es convertida en calor por el
proceso de desexcitacion no radiativa. Se asume
que #=1. Para la muestra y soporte se emplea la
misma ecuacion sin el Gltimo término que es el
término asociado a la incidencia de la luz en la
muestra.

3. Instrumentacién del sistema
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La instrumentacion del sistema experimental se
divide basicamente en cuatro etapas: 1. Interfase
de usuario. Aqui, se seleccionaron los
controladores e indicadores para configurar
diversas funciones del amplificador; modo de
operacion, i.e., si el proceso se va a ejecutar de
manera manual o automética y dos gréficas
donde registran los valores obtenidos de
amplitud y fase contra frecuencia. EI modo
manual, permite seleccionar la frecuencia y la
fase del oscilador interno, asi como su amplitud.
Ademas, es posible configurar otras funciones
del lock-in como la constante de tiempo, la
sensibilidad, los filtros, entre otras funciones.
En el modo automatico, se debe seleccionar la
frecuencia minima y maxima con la que se va
trabajar, asi como el incremento de la misma y

Termination Character

(a)

VISA resource name )]

un tiempo de espera entre cada lectura, esto co

el fin de que se estabilice la sefial una vez que
incrementa la frecuencia. También cuenta con
un controlador para seleccionar el numero de
lecturas que se van a obtener por cada
frecuencia, se realiza un promedio de las
mismas y finalmente se gréfica. 2. Conexion
serial de la PC con el amplificador lock-in
RS830. Se establece la comunicacion entre la
PC y el amplificador lock-in RS830, se
requieren controladores que permitan el enlace,
utilizando el protocolo de comunicacién serial
RS232, esto se consiguid utilizando NI-VISA
de National Instruments. Una vez realizada la
comunicacion entre los dispositivos, se
desarroll6 el instrumento virtual (V1), generado
en la plataforma LabView (figura 3).

i d True 't

ermor in (no error) [LSs

L $asw

1B

? TermChar

baud rate ~
Serial Settings data bits
O Rt | partty

S5 st D

L) —

stop bits

—

flow control

[The ID Query failed. A
[This may mean that

ou selected the

wrong instrument o

J o

Figura 3. Diagrama de bloques para realizar la comunicacion RS232, (a) Bloque VISA. Se refiere a la comunicacion del
sistema, (b) habilitacion determinacion de caracter y (c) identificacion del dispositivo.

3. Configuracion de los parametros. Se envian
comandos al amplificador para especificar
ciertas condiciones; como la frecuencia de
trabajo, amplitud de la sefial, fase, sensibilidad,
entre otros aspectos necesarios para adquirir una
lectura limpia de la sefial. Recordando que la
ejecucion del experimento se realizar de forma
manual o0 automatica, estructurando las
correspondientes funciones. Finalmente, 4.
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Lectura de datos. Se cuenta con un controlador
en la interfaz de usuario el cual selecciona el
namero de lecturas de amplitud que se ven a
tomar por cada frecuencia, para posteriormente
realizar un promedio de estas lecturas y
finalmente la lectura promedio obtenida se
grafica en la grafica correspondiente. Es
importante mencionar que tanto el diagrama de
blogues para la configuracion de parametros, asi
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como el diagrama de bloques para la lectura de
datos, estan contenidos dentro de un mismo
ciclo.

4. Procedimiento experimental

Para determinar la difusividad térmica pueden
seguirse varios procedimientos fundamentados
en la técnica fotoacUstica. Se utilizaron las
configuraciones de transmision y de reflexion
en aluminio, cobre, acero y polimero ABS, para
comprobar convergencia. En metales esta
metodologia permite eliminar la funcion de
transferencia. El método de transmisidn consiste
en incidir la luz laser hacia la muestra, la cual
esta en la parte frontal de la celda y solo el calor
que logre traspasar la muestra hacia el interior
de la celda contribuye a la sefial foto acustica,
en tanto que el modo de reflexion por su parte
consiste en colocar la muestra por la parte
posterior de la celda y el calor reflejado hacia el

interior de la celda es el causante la sefial de
presion acustica. En ambos casos el interior de
la celda debe estar sellado para evitar la
interaccion con  posibles  perturbaciones
externas, como se muestra en la figura 4.

Se analizaron muestras de 8x15 mm, en Al,
Lamina de acero, aleacion AlSI 304 y ABS con
espesores de 0.15 mm. En todos los casos, el
tiempo para estabilizar: 5s entre cada punto.
Mediciones por punto: 5. Tiempo entre cada
medicion: 1s. El comportamiento encontrado
utilizando la metodologia RG y la auto
normalizacion, permitieron determinar los
valores de difusividad para cada uno de estos
materiales, los cuales concuerdan con los
valores reportados en la literatura. Es importante
mencionar que todos estos materiales son
homogéneos, isotrdpicos y lineales.

El sistema es confiable, ya que su precision es
mayor al 95% con respecto a los datos
consultados en la literatura.

Amplitud (mV)

Cu
...Illll...

Al

32 196

e
=]

Frecuenciz {HZ)

Figura 4. Sefial fotoacustica producida en el rango de frecuencias de 1 a 120 Hz para

aluminio (Al) y Cobre (Cu).
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Tabla 1. Comparacién entre las difusividades térmicas de
aluminio, acero AISI1304 y polimero ABS obtenidas a
través de la técnica fotoacUstica y las reportadas en la
literatura.

térmico, y para muestras transparentes, debidoa
gue el acoplamiento acustico es alto cuando el
coeficiente de absorcidn oOptico es reducido. Su
trabajo es una extension del modelo del piston de
Rosencwaig y Gersho. En su trabajo concluyen
que el movimiento mecanico de liquidos y

Difusividad  Difusividad 1 ) ~

térmica térmica solidos pyede afectar conS|de_rabIemente la sefial
Material obtenida reportada fotoacustica y puede ser dominante para algunas
2 2 muestras liquidas. Su modelo de piston
(em”/s) (em™/s) compuesto es valido para muestras térmicamente

Aluminio 0.3964 0.3982 gruesas.

Acero

AlSI304" 0.03458 0.03633 Posteriormente, Cesar y otros estudiaron la sefial
Polimero tipo 4 4 fotoacUstica de un solido, incluyendo la
ABS ~3.73x10 3.75x10 resistencia térmica superficial de la muestra [25],

La metodologia converge en un resultado muy
similar al presentado en la tabla 1, por lo cual
puede ser empleado en los demas materiales
s6lidos siempre y cuando sean homogéneos y en
los metales tomando como referencia al aluminio
y al acero y asi eliminar el efecto de la funcion de
transferencia del sistema, obteniendo un
resultado mas preciso.

5. Aplicaciones y otros desarrollos

Un buen nimero de modificaciones y mejoras
han sido reportadas para esta técnica. En 1977
Aamodt y otros [23] estudiaron la dependencia de
la sensibilidad de un espectrometro fotoacustico
sobre las dimensiones de la celda a causa de que
las amplitudes de las fluctuaciones de presién en
el gas dependen de la intensidad de la luz
incidente, propiedades térmicas de la muestra y
el gas y de los procesos de difusion térmica
causantes del flujo de calor, ademas concluyeron
que los fendmenos de difusién en gases son
mucho mas complejos y esto es atribuido a que la
temperatura se separa los gases en una parte
térmica o que no propaga la sefial y en una parte
acustica que si propaga la sefial. McDonald y
Wetsel extendieron la teoria del efecto
fotoacustico al incluir la contribucion de las
vibraciones mecénicas de la muestra, lo cual fue
descrito como un acoplamiento acustico entre las
ecuaciones de difusion de calor y de ondas
acusticas [24]. Este efecto es importante para
liquidos, por su alto coeficiente de expansion
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en este trabajo se hace mencién al significado de
una resistencia térmica considerada como nula.
Una resistencia térmica nula significa que la
transferencia de calor entre los dos medios es
instantanea o, alternativamente, que la
emisividad de la superficie es infinita. Después,
Quimby vy sus colegas en 1980 desarrollaron un
modelo  unidimensional para el efecto
fotoacustico en sdlidos, el cual es valido
asumiendo que la longitud de difusién térmica es
mucho menor que el radio de la muestra. [26]
Este estudio simplifica considerablemente el
desarrollo matematico. En el mismo afo,
Fernelius estudio las muestras bicapa, donde cada
capa tenia propiedades Oopticas y térmicas
diferentes [27], aqui se estudia el efecto de
agregar una capa sobre algin material con
propiedades distintas a la muestra de estudio.
Poulet estudio la espectroscopia fotoacustica
cuantitativa, aplicada a muestras térmicamente
gruesas, donde las variaciones tedricas del
moédulo y fase de la sefial fotoacUstica, fueron
comparados con los resultados experimentales
para un amplio rango de muy o moderadamente
materiales absorbentes [28], en su trabajo se
evidencia el rango de influencia de los
fendmenos de acoplamiento resaltados por otros
autores y se hace énfasis en el rango de validez
para sustancias absorbentes, también se concluye
que las técnicas espectroscopicas en el modo de
transmision no son capaces de realizar estos
analisis debido a la naturaleza moderada o
altamente absorbente de las muestras de trabajo.
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El equipo de Rouset desarrollo un modelo que
contempla la flexién termoelastica, la cual es la
expansion térmica a lo largo del espesor de la
muestra debido al gradiente térmico inducido, la
flexion termoeléstica de muestras solidas
produce fuertes sefiales fotoacUstica, las cuales
no pueden ser analizadas por célculos de
fotoacUstica usuales, su modelo es acorde con los
datos obtenidos mediante un sensor termoelastica
de deformaciones, mas aun, el modelo
desarrollado es también consistente con calculo
previos piezoeléctrico-fotoacustico y sirve para
la determinacion de difusividades térmicas [29].
Esta puede ocurrir cuando se miden muestras
solidas, especialmente en la configuracion
trasera. Otros trabajos mejoran la adquisicion de
datos y la obtencion de la difusividad térmica al
considerar otros fendmenos tales como difusion
térmica y la flexién termoeldstica [30, 31].
Somer y su equipo de colaboradores en 2013
exploraron el potencial de la celda fotoacustica
abierta al estudiar los efectos del proceso de
flexion termoeléstica y los procesos de difusion
en la generacion de la sefial fotoacUstica en
solidos, como conclusion obtuvieron que la
flexion termoeléstica se incrementa cuando el
espesor de la muestra disminuye, esta
informacién fue aprovechada para colectar datos
y emplear el parametro de flexion termoeléstica
como una funcién del espesor de la muestra, se
concluye que el proceso de difusion térmica esta
siempre presente en la generacion de la sefial
fotoacustica sin importar el espesor de la muestra
y que la flexion termoeléstica es mas efectiva y
puede emplearse como un parametro de medicion
a medida que el espesor de la muestra disminuye.
En 2015 Bedoya y colaboradores implementan
una metodologia de punta que puede ser
empleada para mediciones térmicas de precision
por medio de fotoacUstica.

Rodriguez y colaboradores (2007) desarrollo una
novedosa celda fotoacustica diferencial (DPC)
con objeto de estudiar procesos dindmicos. La
DPC tiene la capacidad de medir en tiempo real
laamplitud y la fase de la sefial fotoacUstica tanto
para la muestra de trabajo como para la muestra
de referencia bajo estudio. Las mediciones
simultaneas de ambas sefiales eliminan la funcion
instrumental, y la presencia de ruido, debido a
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alguna desviacion originada por factores
eléctrico, Optico y ambiental. La DPC puede ser
usada a diferentes perfiles de temperatura de
modo que se obtiene la funcion instrumental. La
celda fotoacustica diferencial también tiene todos
los elementos de una celta electroquimica capaz
de seguir los procesos electroquimicos, como
resultado de esta instrumentacion es posible
obtener en tiempo real la amplitud y la fase de la
sefial fotoacUstica viniendo de la muestra sin
alguna interferencia por parte del sistema. En su
trabajo presenta dos casos como una
demostracion de su trabajo aplicado a dos
campos de estudio: La electrodeposicién de zinc
sobre un sustrato de acero, asi como el estudio de
la difusion de iones agua y calcio dentro de capas
organicas [16].

Una de las grandes ventajas del trabajo de
Rodriguez, es que en su celda se propone un
control de temperatura, esto puede evitar las
variaciones de la temperatura ambiente y es
posible lograr una mayor estabilidad térmica.
Incluso su trabajo amplio la posibilidad de
incrementar la sefial fotoacustica a traves de la
variacién de temperatura, esto a causa de que el
sonido viaja mas rapidamente cuando la
temperatura aumenta. Marquezini desarrollo un
trabajo en el cual se incluye la respuesta del
microfono ante la variacion de la frecuencia de la
onda incidente sobre la muestra de trabajo, en
este trabajo se desarma un micréfono de electreto
y se analizan los efectos debido a su fabricacion
y con ello se obtiene un modelo matematico que
representa la respuesta del micréfono [32].

Finalmente, en el trabajo de Cortes-lbarra y
colaboradores se muestra la importancia de la
celda fotoacustica diferencial en la medicion in
situ de diversos procesos dinamicos, en su trabajo
se mide la permeabilidad del agua en hueso
descalcificado [33].

6. Conclusiones
Se fabricd un sistema experimental de lecturas
Opticas haciendo uso de la herramienta virtual

LabView. Se realizaron mediciones en aluminio
y acero. Los valores resultantes de difusividad
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térmica medidos al wusar las diferentes
metodologias convergieron de acuerdo con los
valores reportados en la literatura, mostrando
auto-consistencia.

LabView mostrd ser una excelente herramienta
para la instrumentacion virtual de sistemas
experimentales, ya que, al ser un ambiente de
programacion por bloques, es sumamente
intuitiva, es posible modificar o agregar
facilmente méas funciones de ser necesario,
ademas de ahorrar tiempo, con respecto a otros
lenguajes de programacion. Con respecto a las
mediciones realizadas, el sistema instrumentado,

permite obtener propiedades térmicas en
materiales opacos, mediante pruebas no
destructivas.

La técnica fotoaclstica (TFA), ha sido
ampliamente utilizada para diagnosticos térmicos
en una diversidad de materiales. El principio
basico de esas técnicas consiste en las mediciones
indirectas de las fluctuaciones de temperatura
como un resultado del proceso de desexitacion no
radiativa que toma lugar siguiendo la absorcién
de la intensidad de radiacion modulada. Con
algunas pocas excepciones TFA involucra el
analisis de la sefial como una funcién de la
frecuencia de modulacion.
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