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Resumen y oxigeno, las pulsaciones también suben y por lo
tanto también el gasto cardiaco; lo anterior padep
La medicion de la frecuencia respiratoria ofrecer el oxigeno extra que demanda el organismo y
lega a ser de gran utilidad para prondsticos €ntonces el cuerpo aumenta la frecuencia respaator
médicos. Avances en el uso de sistemas electrénicoEn un trabajo ligero la frecuencia suele ser de di2a
para la adquisicion de estos datos incluyen la respiraciones por minuto.
investigacion basada en las propiedades mecénicas
que se pueden obtener al estudiar el sistema Al aumentar la intensidad del ejerci@o
respiratorio. En este trabajo el ritmo respiratofoe ~ Un nivel medio, los requisitos de oxigenos son
simulado por un sistema mecéanico y las sefiales semayores y la frecuencia respiratoria sube hastaos
miden con una configuracién optoelectrénica simple. Ciclos respiratorios por minuto; cuando la inteasid
Los resultados experimentales permiten visualiaar | €S casi maxima el numero de ciclos respiratorios
frecuencia de las oscilaciones, finalmente se pnepo Puede llegar a las 35 repeticiones por minuto [3].

un sensor nanoestructurado ultra rapido con ) o )
nanoparticulas de oro. En este trabajo se midieron las perturbaciones

mecanicas que simulan diferentes frecuencias

Palabras claveBiomecanica, Diodo Laser, Sensores respiratorias, un simple sistema optoelectronico se
Opticos. elabor6 con el fin de identificar automaticamelate

periodicidad mecanica de las sefiales adquiridas. Lo

1. Introduccion resultados experimentales nos permiten proponer un

sensor nanoestructurado ultra réapido basado en
nanoparticulas de oro con aplicaciones potencales

Algunas de las tendencias de investigacion .
la nanomedicina.

mas atractivas de la nanomedicina estan relacisnada
con el uso de sistemas ultra rapidos y auténonms. S

han realizado numerosos trabajos asociados con 2. Experimento
nuevos materiales para el desarrollo de nuevos ]
sensores y técnicas con el fin de obtener inforomaci Durante este trabajo se llevaron a cabo tres

para la prediccién y diagnéstico de las condiciones&tapas. Como primera parte se disefio un sistema de
vitales. Se han conseguido funciones biomédicasinstrumentacion para la adquisicion de datos. En

orientadas a aplicaciones terapéuticas [1]. segundo lugar se realiz6 un sistema para la
simulacion de la frecuencia respiratoria. Finalment

La frecuencia respiratoria de un ser se defineSe estudié una muestra con nanoparticulas con la
como las veces que éste inhala y exhala oxigendinalidad de proponer un sensor optico ultra rapido
(ciclo de respiracién: se contraen y se expanden lo

pulmones) por unidad de tiempo, normalmente en Para la implementacion del sistema de
respiraciones por minuto. instrumentacion y adquisicion de datos se utilino u

sensor de luz TEMT6000, un multimetro digital

En condiciones de reposo la frecuenciaMUL-057 'y se empled un sistema laser

respiratoria alcanza uno valores medios de 12semiconductor con 1ImW de potencia y una longitud
respiraciones por minuto [2]. de onda de 650nm.

Cuando iniciamos un ejercicio fisicge“ol . La fuente d'e alimentacion .de V0|taje para el
nuestros musculos realizan mas contracciones quéistema laser se disefi en el sentido de la cordaucc

cuando estamos en reposo, este aumento del nimerf@e corriente normal. En este sistema laser se
de contracciones significa que demandan mas energi§onsidera que es linealmente polarizado con una
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emision de radiacion coherente ideal. En la figlra La sefial de salida del sensor (voltaje) es
se muestra el laser en el montaje utilizado para elenviada directamente al multimetro. La ausencia de
proposito experimental. incidencia total del haz de luz en el sensor fue

calibrada para obtener la tensiébn maxima y minima
que se muestra en el multimetro. Con el movimiento
del globo los angulos de incidencia y reflexién
cambian, provocando asi que la cantidad de luz
captada por el sensor se modifigue generando
variaciones de voltaje.

Fig. 1. Laser rojo con longitud de onda de 650 nm.

El sensor de luz ambiental TEMT6000 lee los
valores de la sefial analoga 0, el valor obtenido es
proporcional a la cantidad de luz que incide edreh
activa en la superficie del sensor.

Fig. 3. Sistema optoelectrénico para la medicion da
frecuencia respiratoria.

La técnica de preparacién ha sido reportada
previamente [4]. Este método de preparacion cansist
en tomar una solucion de Ti(G;), cuya
concentracién es C =0.05 Mol/L, pH = 1.25, junto
con una mezcla de agua/alca-6xido cuya razén de

Fig. 2. Sensor de luz ambiental TEMT6000. concentracion molar () es 0.8. La solucion
resultante, la cual es llamada SG1, es almacemada e
obscuridad por al menos una semana antes de pasar a
3. Medicion de la frecuencia respiratoria 12 etapa de sintesis. La solucién precursora de las
nanoparticulas de oro fue una soluciéon Aldrich
El procedimiento de la simulacion de la estandar con una concentracién nominal de oro de
respiracion se realiz6 por medio de un sistemal000 mg/L. Un pequefio volumen de esta ultima
compuesto por un globo comén conectado a unaSolucion fue agregado con la técnica de goteo a un

bomba de mano. La bomba modula la cantidad de'€cipiente que contenia la solucion  SGIL;
aire dentro del globo con la accién de inflar y Posteriormente fue agitada la solucion resultaote c

desinflar. una paleta agitadora magnética.

Con la finalidad de detectar las variaciones ~Larazén molarode la mezcla resultante de
mecéanicas del globo mediante la técnica laser, fueAU/TI(OCsHy), fue 0.76 % (mol/mol), y esta Ultima

colocado un espejo en un area pequefia del globo. solucién, 'fue denqminada SGG1. La reduccion
fotocatalitica de los iones de oro fue llevadal@oen

El haz de luz es enfocado hacia el espejo, y elUn reactor de irradigf:i_c')n ultravioleta elaboradoeén
haz reflejado es orientado hacia el sensorlaboratorio de catalisis de la ESIQIE-IPN y que
optoelectrénico. El sensor absorbe el haz reflgjado CU€nta con doce fuentes de irradiacion. Cada fuente
vale la pena sefialar que la alineacion del sefsget  de irradiacion es una lampara black light blue UVA
la finalidad de identificar las pequefias perturbaes (8 W, Hitachi). Estas fuentes de irradiacion

mecanicas emitiendo cambios de voltaje a la salida®'€ctromagnética proveen un amplio rango de
del sensor. longitudes de onda que van desde 320 a

390 nandmetros con longitud de onda de emision pico
centrada enAna=355nm y una intensidad de
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energia éptica de 732 pW/&nkste procedimiento de 2
exposicién al reactor fue aplicado a un volumed@e

ml de la solucién SGG1por un tiempo de entre 15 y
20 minutos. Después de la exposicion a la irradligci

el reactor fue desactivado y la solucion sol-gel
resultante fue recuperada y utilizada para recubrir
diferentes sustratos de vidrio que fueron utilizada 0 50 100
como las muestras nanoestructuradas. Tiempo [seg.]

e Frecuencia
Respiratoria

Voltaje Medido
(==Y

El espectro de absorcion de la muestra se Fig. 5. Ritmo respiratorio Vs. Voltaje experimental

ilustra en la fig. 4. Puede observarse claramehte e detectado.
pico de absorcion asociado al plasmén de resonancia
de superficie de las nanoparticulas. El resultado de la respuesta dptica temporal de

la muestra ha sido reportado en otra parte de dos d

los autores de este manuscrito [5], el valor taaté

es de aproximadamente un femtosegundo.

Actualmente, proponemos usar la luz reflejante del

sistema de instrumentacion con el fin de interactua

con la muestra nanoestructurada y luego rapidamente
0.04 G se puede obtener informacidon la cual puede ser
orientada para la visualizacion de la frecuencia

respiratoria.

0.06

ABSORCION

0.02

" . ., L.
Para la implementacion del sensor ultrarrapido

se requiere una mezcla con varios rayos laserltan a
400 500 600 700 800 intensidad para el desarrollo de un sistema complet
LONGITUD DE ONDA [NM] de deteccion optica en funcién de la interacciéena
. o Técnicas interferométricas o de transmitancia por
Fig. 4. Espectro de absorcion ptica. efecto 6ptico Kerr permiten la modulacién de las
sefiales en forma simple [6,7]. En la fig. 6 se ritaes
4. Resultados el montaje experimental propuesto.

Después de una calibracion geométrica
detallada del sistema de instrumentacion, se
observaron cambios importantes en la cantidadzle lu Espejo
absorbida cuando se realizé la simulacion de la
respiracion, el sensor genera una clara variaceén d ¥y

aser

voltaje. —

Los resultados experimentales indican un
rango de la tensién con un voltaje maximo de 1.9 V.
y un minimo de 500 mV. Estos valores se obtienen de
manera constante cuando se emuld una frecuencia
respiratoria de 12 respiraciones por minuto.

Oscilacion
mecanica

Divisor
de haz

Sefial con
Muestra informacior

Fig. 6. Experimento mezcla de multiondas.

De la fig. 6 se puede observar que un cambio
en la reflexion dada por la oscilacibn mecénica
asociada con la respiracion hace el experimento de
mezclado origine varios cambios en la interferencia

Con este sistema optoelectronico también de las ondas dentro de la muestra. De la
. ploele ..~ superposicién de las ondas en el arreglo es posible
fue posible contemplar la deteccion una respiracion . o S >
media de 22 respiraciones por minuto con valores deproducw_ en una sgna_l cas| m_starytanea_ con la
o ne informacion de la oscilacion mecanica implicita.
1.8 V. a 1 V. y una respiracion intensa con un ocang
de196V.albV.

El rango de operacion del sistema fue
establecido para operar de los 0 V y 2V; como
minimo y maximo respectivamente.

Se estima que este sistema podria ser util en
aplicaciones para sistemas de instrumentacion de
sefiales Opticas, procesamiento y adquisicion de
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imagenes, control para efectos de ablacion laset en [6]

desarrollo de protesis y asimismo para cirugiasrlas
de alta selectividad con pulsos ultracortos.

5. Conclusiones

Se implementd un sistema optoelectrénico que

puede adquirir datos para la visualizacién de lal?

frecuencia respiratoria. Se empleé un sensor de
semiconductor MT de alta sensibilidad que puede ser
calibrado para la deteccién de una respiracidnianed
0 agitada.

Se observaron fuertes cambios en la
sensibilidad del sistema cuando el rayo laser éeid
diferentes zonas del area activa del detector.

Los datos obtenidos indican que el sistema
propuesto puede ser Util para monitorear frecusncia
respiratorias de personas y otros seres vivoridai
en cuenta los movimientos mecéanicos detectados.

6. Agradecimientos
Los autores reconocen amablemente a CONACYT,
ICYT-DF, COFAA y al IPN por su apoyo
econémico.

7. Referencias
[1] Po C Chen, Sandra C Mwakwari, Adegboyega K
Oyelere: Gold nanoparticles: From nanomedicine
to nanosensingNanotech., Sci. and App2008;
1:45-65.

[2] Chicharro J “Fisiologia del elercicio” Ed. Medi
panamericana. 2006. pp 361-367.

[3] C. Aguilar, “electromedicina”. Ed. Hispano
Americana S.A. —-HASA, Colombia, 1994, p 109.

[4] M. Trejo-Valdez, R. Torres-Martinez, N. Peréa-
Lépez, P. Santiago-Jacinto, C. Torres-Torres,
“Contribution of the two-photon absorption to
the third order nonlinearity of Au nanopatrticles
embedded in Ti@ films and in ethanol
suspension”J. of Phys. Chem. ,C114,10108-
10113, 2010.

[5] D. Torres-Torres, M. Trejo-Valdek, Castafieda,
C. Torres-Torres, L. Tamayo-River&®. C.
Fernandez-Hernandez, J. A. Reyes-Esquéda,
Mufioz-Saldafia, R. Rangel-Rojo, A. Oliver,
“Inhibition of the two-photon absorption
response exhibited by a bilayer Ti@lm with

embedded Au nanoparticles”, Opt. Express,
18(16), 16406-16417, 2010.
Asociacién Mexicana de Mecatrénica A.C. 139

S. Morales-Bonilla, C. Torres-Torres, G.
Urriolagoitia-Sosa, L. H. Hernandez-Gémez, G.
Urriolagoitia-Calderon  “Interferometric  laser
detection of nanomechanical perturbations in
biological media under ablation conditions,”of
Phys.: Conf. Serie805, 012124-7, 2011.

] C. Torres-Torres, L. Tamayo-Rivera, R. Rangel-

Rojo, R. Torres-MartineH. G. Silva-Pereyra, J.
A. Reyes-Esqueda, L. Rodriguez-Fernandez, A.
Crespo-Sosa, J. C. Cheang-Wong, A.Oliver,
“Ultrafast optical phase modulation with metallic
nanoparticles in ion-implanted bilayer silica,”
Nanotechnology22(35), 355710, 2011.

Instituto Tecnolégico Superior de Puerto SdH



