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Resumen ejecutivo

El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar un phantom fisico capaz de emular las
propiedades eléctricas de la piel durante el proceso de cicatrizacion, con el fin de identificar los
cambios eléctricos en este tejido usando la técnica de bioimpedancia eléctrica. La cicatrizacion
de heridas cronicas afecta a millones de pacientes, generando altas tasas de infeccion y costos
sanitarios; sin embargo, las propiedades eléctricas de la piel en las distintas fases no estan
completamente descritas en la literatura. Para abordar, se propuso: OE1. Definir las propiedades
eléctricas y mecanicas de la piel basada en la literatura para el desarrollo del phantom fisico,
OE2. Construir un prototipo de phantom fisico emulando las propiedades eléctricas y mecanicas
durante el proceso de cicatrizacion de la piel. y OE3. Establecer los cambios en las propiedades
eléctricas a partir de las mediciones de bioimpedancia eléctrica en el phantom fisico
desarrollado. Finalmente, se obtuvo un prototipo funcional capaz de reconocer los cambios en

las propiedades eléctricas en funcion a la geometria de las heridas.

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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Abstract

The objective of this project is to develop a physical phantom capable of emulating the electrical
properties of the skin during the healing process, with the goal of identifying electrical changes
in this tissue using the electrical bioimpedance technique. Chronic wound healing affects
millions of patients, leading to high infection rates and healthcare costs; however, the electrical
properties of the skin during the different phases are not fully described in the literature. To
address this, the following is proposed: OE1. Define the electrical and mechanical properties of
the skin based on the literature for the development of the physical phantom; OE2. Construct a
prototype physical phantom that emulates the electrical and mechanical properties during the
skin’s healing process; and OE3. To determine changes in electrical properties based on electrical
bioimpedance measurements in the developed physical phantom. Finally, a functional prototype

capable of recognizing changes in electrical properties based on wound geometry was obtained.

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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1. Fase de Analisis

1.1. Planteamiento del problema

La cicatrizacion de heridas cronicas constituye un problema de salud publica global, debido a los
tiempos de hospitalizacién prolongados y complicaciones como infecciones e intervenciones
quirtrgicas, con una incidencia acumulada de 5.6 infecciones por cada 100 procedimientos en
paises de bajos y medianos ingresos [1]. Estas condiciones generan una carga econdmica
significativa para los sistemas de salud por los costos asociados al diagnoéstico, tratamiento,
hospitalizacion y pérdida de ingresos del paciente durante el tiempo de hospitalizacion [2].
Ademéds, el incremento de enfermedades cronicas y el envejecimiento poblacional han
favorecido el aumento de estas condiciones, estimandose que para el afio 2025 existirian mas de
400 millones de pacientes con diabetes a nivel mundial, principalmente en Sudamérica, Asia 'y
Africa [1] [3] [4]. En consecuencia, la incidencia de Ulceras del Pie Diabético (UPD) y sus
complicaciones continia en aumento, siendo una de las principales causas de amputacion, con
una ocurrencia estimada de una amputacion cada 30 segundos a nivel mundial y tasas de
mortalidad a cinco afios entre el 40 % y el 70 % [3] [5]. Asimismo, las heridas cronicas generan
consecuencias fisicas y psicosociales significativas, sin dejar de lado el dolor, discapacidad,

alteraciones del suefio, ansiedad, depresion y afectaciones en el entorno familiar [1] [6].

Desde el punto de vista biofisico, el proceso de cicatrizacion tiene cambios en las propiedades
eléctricas de la piel, las cuales se relacionan con los cambios estructurales y fisioldgicos propios
de las fases de inflamacion, proliferacion y remodelacion [7] [8]. No obstante, la caracterizacion
cuantitativa de estos cambios continua siendo limitada, debido a la complejidad de medir la
respuesta eléctrica en superficies lesionadas y a la falta de modelos experimentales que faciliten
reproducir de manera controlada las condiciones del tejido en proceso de cicatrizacion [9]. En
consecuencia, se mantiene una brecha en la comprension sistematica de la relacion entre las
etapas del proceso de cicatrizacion y las propiedades eléctricas de la piel, lo que dificulta el
definir metodologias confiables para su medicion y andlisis en condiciones experimentales

reproducibles [10] [11].

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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En este contexto, el desarrollo de un phantom fisico orientado al estudio del proceso de
cicatrizacion requiere la caracterizacion de las propiedades eléctricas de la piel durante sus
diferentes fases, aspecto que ain no se encuentra completamente descrito en la literatura
cientifica. Adicionalmente, es necesario definir metodologias que faciliten la construccion de
modelos fisicos con capacidad de emular dichas propiedades eléctricas en condiciones
reproducibles. Por lo tanto, se plantea como pregunta fundamental de investigacion: ;Cémo
construir un phantom fisico que emule las propiedades eléctricas de la piel durante el

proceso de cicatrizacion?

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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1.2. Justificacion

El estudio de las propiedades eléctricas, particularmente la conductividad y permitividad
eléctrica de los materiales y tejidos bioldgicos, facilitan establecer el estado funcional e
identificar cambios fisicos [12]. Para este tipo de analisis se usa la técnica de bioimpedancia
eléctrica (BIE), la cual ha ganado relevancia en los ultimos afios, especialmente en el campo de
la ingenieria biomédica, debido a su capacidad para caracterizar tejidos bioldgicos de manera no
invasiva [13]. Se espera que, en el futuro, esta técnica genere avances significativos en el
desarrollo de aplicaciones médicas innovadoras orientadas al diagnostico oportuno de
enfermedades [7]. En particular, la piel es un tejido bioldgico que se caracteriza mediante sus
propiedades eléctricas, las cuales estdn influenciadas por factores como la hidratacion,

temperatura y estado de la superficie cutanea [8].

El desarrollo de un phantom fisico capaz de emular las propiedades eléctricas de la piel
contribuira a la comprension de como las heridas afectan dichas propiedades eléctricas,
facilitando el proceso de establecer disefios experimentales controlados y reproducibles para su
analisis [14]. Asimismo, este proyecto aporta al cumplimiento del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 3 (ODS 3), relacionado con la salud y el bienestar propuesto en Naciones Unidas, al
integrarse dentro de los esfuerzos globales orientados a promover una salud sostenible [15]. En
este sentido, el desarrollo de un phantom fisico de la piel impulsard el desarrollo de
investigaciones que favoreceran la generacion de tecnologias innovadoras orientadas al

diagndstico oportuno y no invasivo durante los procesos de cicatrizacion [16] [17] [18].

A largo plazo, este proyecto busca contribuir al desarrollo de dispositivos portables destinados a
la evaluacion del estado de la piel durante el proceso de cicatrizacion, facilitando el monitoreo
continuo de las condiciones del tejido [18]. Adicionalmente, facilitara avanzar en el
establecimiento de procesos y protocolos de medicion basados en la técnica de bioimpedancia
eléctrica en el tejido cutdneo, generando un impacto positivo en dreas como la dermatologia, la
medicina preventiva y el desarrollo de terapias personalizadas [20] [21]. Ademads, de aportar

nuevo conocimiento a la linea de investigacion de Bioimpedancia Eléctrica.

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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1.3. Objetivos

Objetivo general:

Desarrollar un phantom fisico que emule las propiedades eléctricas de la piel asociadas al proceso

de cicatrizacion.
Objetivos especificos:

o Definir las propiedades eléctricas y mecanicas de la piel basada en la literatura para el
desarrollo del phantom fisico.

o Construir un prototipo de phantom fisico emulando las propiedades eléctricas y mecanicas
durante el proceso de cicatrizacion de la piel.

o Establecer los cambios en las propiedades eléctricas a partir de las mediciones de

bioimpedancia eléctrica en el phantom fisico desarrollado.

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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1.4. Estado del arte

Para llevar a cabo este proyecto, se construy6 el siguiente marco de referencia para recolectar la
informacion sobre las tematicas relacionas a la construccion del phantom fisico, los cuales son:
estructura, propiedades, fases y caracteristicas de la piel y del proceso de cicatrizacién en

humanos, al igual que definicion de tipos de phantoms fisicos, y el estado de arte de estos.

1.4.1 La piel y sus propiedades fisicas

La piel es un 6rgano que actlla como barrera protectora entre el cuerpo y el ambiente, desempefia
funciones esenciales de proteccion y percepcion sensorial [21]. Estructuralmente, esta
conformada por tres capas principales: epidermis, dermis e hipodermis (ver Ilustracion 1). La
epidermis constituye la capa superficial y actua como primera linea de defensa frente a agentes
patdgenos y agresiones fisicas y quimicas. Ademads, contiene melanina, pigmento responsable de
la proteccion frente a la radiacion ultravioleta. La dermis, ubicada debajo de la epidermis, tiene
mayor espesor y resistencia mecanica debido a la presencia de fibras de coldgeno y elastina, asi
como estructuras anexas como foliculos pilosos, glandulas sebaceas y sudoriparas, las cuales
participan en la regulacion térmica y la produccion de sebo. Finalmente, la hipodermis, o capa
subcutdnea, esta constituida principalmente por tejido adiposo y cumple funciones de reserva
energética, aislamiento térmico y amortiguacion mecanica. También, contiene vasos sanguineos,

nervios y estructuras linfaticas relevantes para el soporte fisiologico del tejido cutaneo [22].

1.Epidermis
2.Dermis

3.Arrector
pili muscle

4.Sebaceous
gland

6.Apocrine

gland

7.Hair follicle
5.Subcutaneous
fat
8.Vater-pacini
corpuscle

9.Eccrine gland

llustracion 1: Componentes y capas de la piel. Tomado de [21].

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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La piel cuenta con diversas propiedades, entre las que se destacan, las melanogénicas,
detergentes, inmunologicas, metabdlicas y enzimaticas, termorreguladoras, sensoriales, y

principalmente propiedades fisicas, mecanicas y eléctricas.

1.4.1.1 Propiedades fisicas

La piel tiene diversas propiedades fisicas que determinan su comportamiento funcional y
estructural. Entre las més relevantes se encuentran la elasticidad y flexibilidad, que otorgan al
tejido estirarse, como el de recuperar la forma original, facilitando la adaptacion a los
movimientos del cuerpo. Asimismo, la permeabilidad regula el paso selectivo de sustancias como
agua y gases a través de sus capas, manteniendo el equilibrio fisiologico [23]. Otras propiedades
importantes incluyen la textura, que varia desde superficies suaves hasta rugosas dependiendo
de la localizacion anatomica y la edad [24]. El color, determinado principalmente por la cantidad
y el tipo de melanina presente en las células cutdneas. La capacidad termorreguladora, que se
lleva a cabo mediante procesos como la sudoracion y vasodilatacion; y el grosor, que varia segin
la region anatomica, siendo mayor en palmas y plantas, con menor grosor en zonas como los

parpados [22].

1.4.1.2 Propiedades mecanicas de la piel humana in-vivo

Las propiedades mecanicas de la piel humana se determinan de manera experimental, ya que la
respuesta del tejido frente a fuerzas externas se manifiesta mediante deformaciones y estados de
esfuerzo dependientes del tipo de carga aplicada y de la geometria del material. En términos
mecanicos, la deformacion se define como el cambio fraccional en la longitud del material bajo
la accion de una fuerza [25], [26]. La piel humana se describe en la literatura como un material
de comportamiento mecanico complejo, caracterizado por no linealidad, viscoelasticidad,
histéresis, anisotropia y heterogeneidad estructural, donde cada una de sus capas contribuye de
manera diferencial a la respuesta mecanica global del tejido [27]. Cuando la piel es sometida a
una presion repentina y sostenida, se identifican tres fases principales: una fase inicial solo
eléstica, seguida de dos fases viscoelasticas asociadas a procesos de arrastre viscoso variable y
constante. Luego de eliminar la carga mecanica, la recuperacion ocurre inicialmente de manera

parcial e inmediata, requiriendo un intervalo de tiempo adicional que varia desde el orden de los

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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minutos hasta varias horas, dependiendo de la magnitud de la fuerza aplicada y las condiciones
mecénicas del tejido. El modelo constitutivo més simple utilizado para representar el
comportamiento mecanico de la piel corresponde al modelo elastico lineal basado en la Ley de
Hooke; sin embargo, este modelo no describe completamente la no linealidad, viscoelasticidad e
histéresis caracteristicas del tejido cutaneo [28]. No obstante, el modulo de Young constituye un
parametro fundamental que facilita estimar de manera aproximada la respuesta mecanica del

tejido ante la aplicacion de cargas externas [29].

1.4.1.3 Médulo de Young - piel humana

El médulo de Young es una propiedad mecanica usada para definir la rigidez de un material
elastico. Es la relacion entre la tension mecanica aplicada y la deformacion unitaria generada en
la misma direccién [30]. Valores elevados en el modulo de Young indican mayor rigidez,
mientras que valores bajos corresponden a materiales facilmente deformables [31]. En la piel
humana, esta propiedad caracteriza la resistencia mecénica frente a deformaciones elasticas,
particularmente en condiciones de traccion, y depende de factores estructurales como la

organizacion de fibras de coldgeno y elastina, asi como del contenido hidrico del tejido [32].

Las propiedades mecanicas de la piel experimentan cambios asociados al envejecimiento,
experimentando un incremento progresivo en el valor del mdédulo de Young relacionado con la
edad, esto refleja un aumento en la rigidez del tejido cutdneo. En contraste, la piel en etapas
tempranas tiene mayor elasticidad y capacidad de deformacion. Se ha reportado que la
deformacion maxima media antes de la rotura alcanza aproximadamente un 75 % en recién
nacidos y cerca de un 60 % en adultos mayores, evidenciando una disminucidn progresiva en la

extensibilidad del tejido con el envejecimiento [27], [29].

Adicionalmente, el comportamiento mecénico de la piel depende de factores como el grosor, la
ubicacion anatdmica y el contenido de fluidos, como se muestra en la Ilustracion 2. Esto genera
cambios en los valores experimentales del médulo de Young segun el tipo de ensayo aplicado.
En la literatura se reportan rangos entre 0.05 MPa y 20.00 MPa, dependiendo del método usado,
como ensayos de torsion, traccion o succion. Asi, se confirma la viscoelastica y anisotropica del
tejido cutdneo, aspectos que deben considerarse en la aproximacion del comportamiento
mecanico en modelos fisicos experimentales [29].

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.
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Piel artificial basada on gelating BB

Tejido nerviosos

l Masculos POMS
Liquido Geles
Médulo de Young (Pa)

llustracion 2: Escala del Modulo de Young de diversos materiales. Tomado de [33]

1.4.1.4 Propiedades eléctricas de la piel

La piel tiene propiedades eléctricas asociadas a la actividad electrodérmica, conocida como
respuesta galvanica o conductividad eléctrica cutdnea, se asocia a la actividad de las glandulas
sudoriparas reguladas por el Sistema Nervioso Autonomo, particularmente por la rama simpatica
[34]. La conductividad eléctrica cutdnea se mide en microSiemens [uS] y tiene un rango
dinamico entre 0.5 uS y 45.0 uS, facilitando evaluar cambios fisiologicos asociados a la actividad

electrodérmica [12], [35].

La impedancia eléctrica, EI por sus siglas en inglés, constituye una propiedad eléctrica
importante de la piel. La EI se define como la oposicion al paso de corriente ionica a través del
tejido, la cual depende de factores fisiologicos como el contenido de los fluidos (iones),
distribucion intracelular, extracelular y circulaciéon sanguinea. Los valores de EI varian en
funcion al valor de la frecuencia y el estado fisioldgico del tejido, presentando rangos

caracteristicos entre 10.0 Hz y 1.0 kHz en piel hidratada y sin patologias [35].
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Adicionalmente, la piel tiene propiedades eléctricas como conductividad y permitividad relativa
eléctrica, los valores de estas propiedades dependen principalmente del contenido de agua,
temperatura y estructura del tejido. La permitividad relativa eléctrica tiene valores elevados en
bajas frecuencias y disminuye con el incremento de la frecuencia [36]. Debido a la variabilidad
inherente de los tejidos bioldgicos, las propiedades eléctricas de la piel dependen de factores
como la frecuencia de medicion, hidratacion, temperatura, edad del paciente y estado fisiologico
del tejido. Sin embargo, diversos estudios han reportado rangos caracteristicos que sirven como
referencia para el disefio y validacion de modelos fisicos destinados a estudios de bioimpedancia

eléctrica, estos valores se reportan en la Tabla 1 [35], [37].

Tabla 1 Valores reportados en la literatura para propiedades eléctricas de la piel humana.

Conductividad Piel sana 10 kHz 0.0002 - 0.002 S/m
Conductividad Dermis 10 kHz 0.2-0.5S/m
Conductividad Tejido lesionado 10 kHz 0.3-0.8 S/m
Permitividad

‘ Epidermis 10 kHz 10°-10°
relativa
Impedancia Piel sana 1 kHz 10 kQ — 100 kQ

Menor que piel sana,
depende del grado de lesion,
hidrataciéon y profundidad
Impedancia Piel lesionada 1 kHz de la herida. Con los
resultados de este proyecto

se espera establecer este

rango.
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1.4.2 Proceso de cicatrizacion en humanos

El proceso de cicatrizacion en humanos es un mecanismo bioldgico complejo mediante el cual
se reparan los tejidos lesionados a través de procesos simultdneos de migracion, proliferacion y
sintesis celular, que facilitan restablecer la continuidad del tejido. Como resultado de este proceso
se produce un tejido reparado no completamente funcional, conocido como cicatriz, cuyo tiempo

de formacion depende del tipo y severidad de la herida [38].

Desde el punto de vista clinico, la cicatrizacion se clasifica en tres tipos principales segun las
caracteristicas de la herida. La cicatrizacion primaria (ver [lustracion 3) ocurre en heridas lineales
con bordes definidos y sin pérdida significativa de tejido, lo que facilitan el cierre rapido y
eficiente. Por su parte, la cicatrizacion secundaria (ver Ilustracion 4) se muestra las heridas con
pérdida de tejido y bordes separados, generando un proceso de reparacion mas prolongado
debido a la necesidad de formacion de nuevo tejido. Finalmente, la cicatrizacion terciaria (ver
Ilustracion 5) corresponde a heridas de mayor complejidad que inicialmente presentan
caracteristicas de cicatrizacion secundaria, pero requieren intervencion quirdrgica, como el uso

de suturas, injertos o colgajos tisulares, para favorecer el cierre adecuado de la lesion [38].

Lesion Sutura Resultado

llustracion 3. Cicatrizacion primaria. Tomado de [38].

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.



Ingenieria Biomédica

Lesion Tejido de granulacion Epitelizacion

Ilustracion 4: Cicatrizacion secundaria. Tomado de [38].

Lesion Tejido de granulacion Punto de contencion

Ilustracion 5: Cicatrizacion terciaria. Tomado de [38].

1.4.2.1 Fases proceso de cicatrizacion de la piel

El proceso de cicatrizacion comprende una serie de eventos bioldgicos coordinados que facilitan
la reparacion del tejido lesionado y se organiza en tres fases principales: inflamatoria,
proliferativa y remodelacion, las cuales aseguran la limpieza del tejido, formacién de nuevas

estructuras y reorganizacion del tejido reparado [39]

La fase inflamatoria inicia inmediatamente después de la lesion y tiene como objetivo controlar
el sangrado y eliminar el tejido dafiado mediante la activacion de las plaquetas, el aumento de la
permeabilidad vascular y la migracion de células inmunitarias encargadas de la fagocitosis y
defensa del organismo. Paso siguiente, la fase proliferativa se caracteriza por la regeneracion del
tejido mediante la proliferacion celular, formacion de nuevos vasos sanguineos y sintesis de

colageno, facilitando la reconstruccion del tejido lesionado. Finalmente, la fase de remodelacion,
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que se extiende durante meses o afios, implica la reorganizacion estructural del tejido mediante
el reemplazo del colageno tipo III por colageno tipo I, lo que incrementa la resistencia mecanica

de la cicatriz [38], [40]

Estas fases son afectadas por factores como la edad, infecciones, malnutricion, enfermedades
sistémicas, uso de fArmacos y habitos como el consumo de alcohol y nicotina, los cuales alteran

la evolucion normal del proceso de cicatrizacion.[41]

1.4.3 Phantom fisico

Los phantoms fisicos son modelos experimentales disefiados para emular caracteristicas
estructurales y funcionales de tejidos biologicos en condiciones controladas, facilitando la
evaluacion de téenicas clinicas, desarrollo de dispositivos biomédicos y validacion de técnicas
de medicion. En el area médica, existen phantoms capaces de reproducir funciones fisioldgicas
como respiracion y temperatura corporal, asi como modelos que representan partes especificas
del cuerpo humano, como ojos, dientes, extremidades y piel, facilitando el estudio del

comportamiento de los tejidos en entornos controlados y reproducibles [17].

Ademas, los phantoms son dispositivos usados para replicar caracteristicas o actividades llevadas
a cabo por seres vivos, en el drea de la salud se refiere a phantoms médicos, que son simuladores
usados para perfeccionar practicas clinicas y quirtrgicas, ayudando a los profesionales de la
salud para practicar habilidades, explorar nuevas técnicas en un entorno controlado para recrear

escenarios médicos.

1.4.3.1 Phantoms fisicos de piel

Los phantoms fisicos de piel son modelos artificiales disefiados para emular las propiedades
fisicas, mecanicas y eléctricas de los tejidos cutaneos, facilitando comprender los procesos como
la cicatrizacion y evaluar dispositivos médicos en condiciones controladas. La construccion de
los phantoms de piel depende de las propiedades a reproducir, usando materiales como polimeros
(PDMS, siliconas e hidrogeles) para propiedades fisicas, y gelatina, agar y colageno para

propiedades mecanicas y eléctricas [42], [43].
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Los phantoms fisicos orientados a bioimpedancia eléctrica (BIE) incorporan estructuras
multicapa que representan epidermis, dermis e hipodermis, considerando las diferencias en el
valor de la BIE entre capas. Estos phantoms facilitan emular parametros como impedancia
eléctrica y respuesta en frecuencia, siendo utiles para la evaluacion de sensores, tratamientos

dermatoldgicos y estudios de lesiones cutaneas [20].

En la ultima década, los avances se han centrado en el uso de nuevos materiales y técnicas de
fabricacion que facilitan una representacion realista de la piel [44], [45]. Se destacan mezclas de
gelatina, agar, hidrogeles y polimeros para la construccion de estructuras multicapa, incluyendo
la simulacion de componentes vasculares, mejorando la aproximacion de las propiedades
mecanicas y electromagnéticas [24]. Asimismo, la implementacion de impresion 3D y moldes
especializados facilitando la fabricacion de modelos complejos y simulacion de patologias

especificas [15], [29], [46].

Estos desarrollos han facilitado replicar con mayor precision propiedades mecanicas como
elasticidad y viscosidad, contribuyendo a la validacion de técnicas como la elastografia [43]. En
el ambito eléctrico, se han desarrollado phantoms fisicos capaces de reproducir parametros como

la conductividad eléctrica, fundamentales para el andlisis mediante la técnica BIE [17].

Actualmente, las investigaciones se orientan hacia phantoms multicapa con propiedades
eléctricas diferenciadas para capa y sistemas de monitoreo en tiempo real, con el objetivo de
mejorar la precision y reproducibilidad experimental. No obstante, ain persisten limitaciones en
la reproduccion fiel de las propiedades fisioldgicas de la piel, lo que motiva el desarrollo de

nuevos phantoms fisicos con mejor precision [17], [42], [43].
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1.5. Requisitos para el diseio

Para el desarrollo del proyecto se han considerado normativas internacionales vigentes
relacionadas a equipos médicos eléctricos y mediciones bioeléctricas, particularmente aquellas
aplicables a bioimpedancia eléctrica. Entre las principales normas consideradas se encuentran la
IEC 60601-1, que establece los requisitos generales para la seguridad basica y el rendimiento
esencial de equipos electro-médicos, incluyendo limites de corriente de fuga y aislamiento
eléctrico, aplicables a dispositivos como analizadores eléctricos [47]. Asimismo, se toma como
referencia la norma IEC 60601-2-47, relacionada con dispositivos de monitoreo de impedancia

eléctrica cardiaca, considerada relevante como guia para sistemas de medicion bioeléctrica [48].
1.5.1 Definicion de stakeholders

Los actores involucrados en el proyecto se clasificaron en funcion de su nivel de participacion e
impacto. Los stakeholders externos incluyen entidades institucionales y personal sanitario, tales
como el comité de carrera, directivos académicos y entidades hospitalarias. Los stakeholders
internos comprenden el director del proyecto, codirectora y asesores académicos. Finalmente, se
identificaron como stakeholders primarios la Facultad de Ingenieria y Ciencias y los organismos
académicos responsables del programa, mientras que los stakeholders secundarios incluyen

profesores y personal académico vinculado al desarrollo del proyecto.
1.5.2 Lista de requisitos técnicos, funcionales, clinicos y de usuario

El phantom fisico desarrollado debe cumplir con requisitos que garanticen la confiabilidad y
validez de las mediciones de bioimpedancia eléctrica. Entre los requisitos principales se

establecen en la siguiente tabla:
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Tabla 2 Requerimientos de diserio para el phantom fisico de piel

El phantom debe permitir la generacion

controlada de heridas simuladas.

Evaluar el efecto de la geometria de la

herida sobre la bioimpedancia eléctrica.

El phantom debe presentar propiedades

eléctricas reproducibles entre muestras.

Garantizar la confiabilidad de las

mediciones experimentales.

El disefio debe permitir una ubicacion fija 'y

repetible de los electrodos.

Reducir errores asociados a cambios de

posicion durante las mediciones.

Fl material debe ser facil de fabricar en

condiciones de laboratorio.

Facilitar la replicacion del protocolo

experimental.

El phantom debe mantener estabilidad

mecanica durante las pruebas.

Evitar deformaciones que alteren los

resultados de bioimpedancia.

El disefio debe permitir modificar la

longitud y profundidad de las heridas.

Analizar  diferentes  configuraciones

geométricas de lesion.

El sistema debe ser de bajo costo y

facilmente reproducible.

Favorecer  futuras  aplicaciones 'y

replicabilidad del proyecto.

Los moldes deben garantizar dimensiones

uniformes entre muestras.

Disminuir la variabilidad experimental.
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1.6. Restricciones del diseiio

1.6.1.  Presupuesto

Para llevar a cabo este proyecto se requiere disponer de los siguientes recursos:

1. Dispositivo para medir bioimpedancia eléctrica (MiniCore Bio Z Pro).
2. Gelatina grado alimenticio.

3. Agua con baja en conductividad eléctrica.

4. Solucién salina al 0,9%.

5. Conductimetro.

6. Vasos de precipitado de 50 ml y 100 ml.

7.  Electrodos de superficie.

8.  Osciloscopio.

9. Software Matlab.

10. Cuaderno de experimentos.

11. Balanza analitica.

12. Gel conductor.

13. Moldes (impresion 3D).

14. Mecanismo para generacion de cortes (trasversal y longitudinal).
15. Cuchillas en acero con medidas de: 9 cm x 1 cm x 5 mm.

16. Bases de datos de literatura.

17. Computador.

18. Estufa o plancha eléctrica.

19. Libros de bioimpedancia eléctrica.

1.6.2 Recursos humanos

1. Director del proyecto.
2. Codirectora del proyecto.

3. Investigadora principal.
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1.6.3 Recursos economicos

La Tabla 3 muestra la estimacion de los costos asociados al desarrollo del phantom fisico de piel,
incluyendo recursos humanos, equipos, materiales e insumos requeridos durante las etapas de
disefio, fabricacién y evaluacion experimental. Esta estimacion facilita identificar los
componentes de mayor impacto econdmico, facilita la planificacion y viabilidad del proyecto en

términos de recursos disponibles.

Tabla 3 Estimacion de costos y recursos para el desarrollo del phantom fisico de piel

Honorarios directores 3 horas
160,000 COP/h
del proyecto semanales
360 horas a lo
largo del
Laboratorio 130,000 COP/hora
desarrollo del
proyecto
Incluido en el costo
Balanza analitica 1 equipo
de laboratorio
Honorarios 12 horas
14,500 COP/h
investigadora principal semanales
180 horas a lo
Equipo de
largo del
bioimpedancia eléctrica 300,000 COP/h
desarrollo del
(MiniCore Bio Z Pro)
proyecto
Gelatina grado
' o 2 kg 60,000 COP/ kg
alimenticio
Agua baja en
2L 13,000 COP/L
conductividad eléctrica
Solucioén salina 2L 5,000 COP /L
Conductimetro 1 equipo 260,000 COP
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Electrodos de

. 15 unidades 5,000 COP /unidad
superficie
. . . Incluido en el costo
Osciloscopio 1 equipo )
de laboratorio
Software Phyton I licencia Gratuito
Cuaderno de
' 1 unidad 5,000 COP
experimentos
Gel conductor 05L 10,000 COP /L
_ . . Incluido en el costo
Micropipetas 2 unidades )
de laboratorio
Incluido en el costo
Vasos de precipitado 4 unidades
de laboratorio
Moldes (impresion 3D) 20 unidades 800,000 COP
Cuchillas 30 unidades 24,100 COP
Propias de
Bases de datos . o 2°500,000 COP
investigacion
Computador 1 equipo 2°500,000 COP
Estufa o plancha . Incluido en el costo
1 equipo
eléctrica de laboratorio
Libros de
2 libros 2°281,000 COP

bioimpedancia eléctrica
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1.6.4 Restricciones de contexto (costo, ambiente, usuarios, ética)

El desarrollo del phantom fisico se plantea en un contexto académico, lo que implica
restricciones presupuestales, con la necesidad de usar materiales accesibles, de bajo costo y
disponibles en laboratorio. En consecuencia, se priorizan soluciones reproducibles y de facil
implementacion que faciliten la validacion experimental sin depender de tecnologias complejas

o de dificil adquisicion.

Desde el punto de vista ambiental, el phantom fisico requiere condiciones controladas durante
su fabricacion y uso, dado que variables como temperatura, humedad y tiempos de preparacion
que afectan las propiedades eléctricas y la estabilidad de las mediciones de BIE. Asimismo, el
disefio considera que el usuario principal corresponde a personal investigador, por lo que se
privilegia la facilidad de manipulacion, claridad en los procedimientos y repetibilidad de las

mediciones bajo condiciones experimentales similares.

En términos éticos, el proyecto no involucra directamente la experimentacion con seres humanos
ni animales, reduciendo los riesgos asociados a la investigacion biomédica. No obstante, se
mantiene el cumplimiento de buenas practicas de laboratorio y el uso responsable de los
resultados obtenidos, reconociendo las limitaciones del phantom fisico experimental y evitando

interpretaciones no sustentadas por evidencia.
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1.7. Contribucidon del proyecto a la formacion en ingenieria

El desarrollo del presente proyecto constituye una experiencia formativa integral en ingenieria
biomédica, al integrar conocimientos cientificos, habilidades técnicas y competencias propias
del ejercicio profesional. En particular, requiere la aplicacion de fundamentos en bioimpedancia
eléctrica mediante la revision sistematica de literatura para definir rangos de conductividad y
permitividad eléctrica en heridas cutdneas durante sus diferentes fases, lo que implica la
integracion de conceptos de instrumentaciéon médica, fisiologia cutdnea y disefio experimental.
Este proceso fortalece la capacidad de traducir fendmenos bioldgicos en parametros fisicos

cuantificables.

Asimismo, el disefio y construccion del phantom fisico requiere de la aplicacion de metodologias
de ingenieria basadas en andlisis, sintesis y evaluacion, favoreciendo competencias como la
identificacion de requisitos técnicos, la toma de decisiones bajo restricciones reales y la

validacion experimental mediante protocolos reproducibles.

Finalmente, el enfoque aplicado del proyecto, orientado al desarrollo y validacion futura de
tecnologias no invasivas para el monitoreo de heridas cronicas, promueve una vision centrada en
el impacto social y clinico, alineada con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 3 (Salud y
Bienestar), fortaleciendo competencias en investigacion aplicada, pensamiento critico y

resolucion de problemas complejos.
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1.8. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto (cuantitativo y experimental) se utiliza el método de disefio
en ingenieria aplicado al area biomédica, el cual se estructura en fases que facilitan establecer un

protocolo sistematico para el disefio y validacion del phantom fisico.

La fase inicial corresponde a la revision de literatura, cuyo objetivo es identificar las propiedades
eléctricas relevantes del tejido cutaneo durante el proceso de cicatrizacion, particularmente la
conductividad eléctrica, asi como seleccionar materiales compatibles con las propiedades
eléctricas, proceso de medicién y criterios necesarios para la validacion experimental del

phantom fisico.

Seguido, se establece el protocolo de disefio y fabricacion del phantom, este comprende la
definicion de requerimientos, seleccion y evaluacion de materiales/equipos, construccion del
phantom fisico, pruebas iniciales y validacion. Estos desarrollos han facilitado replicar con
mayor precision propiedades mecénicas como elasticidad y viscosidad, contribuyendo a la
validacion de técnicas como la elastografia [43]. En el dmbito eléctrico, se han desarrollado
phantoms fisicos capaces de reproducir parametros como la conductividad eléctrica,
fundamentales para el andlisis mediante la técnica BIE [17]. Con el fin de organizar de manera
estructurada estas etapas se presenta la Tabla 4 que contiene las fases de desarrollo del proyecto,
junto con sus objetivos y las actividades principales asociadas a cada una, permitiendo visualizar

de forma clara el enfoque metodolégico adoptado.
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Tabla 4 Fases de desarrollo del proyecto para el diserio y validacion del phantom fisico de piel

Identificacion
de

requerimientos

Establecer las
propiedades eléctricas y
mecéanicas de la piel
basada en la literatura
para el desarrollo del

phantom fisico.

- Revision sistematica de la
literatura propiedades eléctricas de la
piel, y el proceso de cicatrizacion en

los humanos.

- Definicion las wvariables a

evaluar.

Seleccion de
materiales y

métodos para

Construir un prototipo
de  phantom  fisico
mediante informacion
encontrada en la

literatura para emular

- Evaluacién de los materiales

adecuados.

- Seleccion de métodos para la

consolidacion de las etapas del

bioimpedancia eléctrica
en el phantom fisico

desarrollado.

la las propiedades proceso de cicatrizacion a emular.
construccion eléctricas y mecanicas
- Generacion de disefio CAD
durante el proceso de
del phantom .
C . para el molde que generard el
cicatrizacion de la piel.
phantom fisico.
Establecer los cambios
en las propiedades
eléctricas a partir de las
.. - Medicidn de parametros
mediciones de
Validacion

- Analisis estadistico.
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1.8.1 Variables

Con el fin de analizar los resultados del protocolo experimental, se definieron las variables
necesarias para evaluar cuantitativamente el comportamiento eléctrico del phantom fisico

durante las mediciones de bioimpedancia eléctrica.

e Variables independientes: Estimulacion eléctrica aplicada al phantom fisico, orientacion
herida respecto a los electrodos, tamafio de la herida y profundidad.

e Variables dependientes: Respuesta eléctrica del phantom fisico de piel, representada en
magnitud y fase de impedancia eléctrica obtenidos a partir de la adquisicion de sefiales.

e Variables de control: Temperatura ambiental, amplitud de corriente eléctrica aplicada,
geometria del phantom fisico de piel y ubicacion de los electrodos, con el fin de garantizar la

repetibilidad y estabilidad de las mediciones.
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1.9. Plan de trabajo

El plan de trabajo del proyecto se estructur6 en diferentes fases distribuidas a lo largo del tiempo,
con el fin de obtener un desarrollo organizado y secuencial de las actividades de cada etapa,
contempla objetivos especificos que facilitan avanzar desde la conceptualizacion del proyecto
hasta su validacion experimental y presentacion final. En la Tabla 5 se muestra el cronograma
de actividades, donde se detallan las fases del proyecto, su duracion estimada en meses y las
actividades principales desarrolladas en cada periodo, facilitando la gestion y seguimiento del

cumplimiento de los objetivos planteados.

Tabla 5 Cronograma de actividades del proyecto

4 ., . .
Revision de literatura, planteamiento del proyecto,

(febrero 2025— mayo definicion de objetivos, requerimientos, resultados,

alcances y recursos necesarios.

2025)
2
Seleccion de materiales y métodos de elaboracion para
(julio 2025 — septiembre el phantom fisico de piel.
2025)
3
Construccion del phantom fisico de piel vy
(septiembre 2025 — establecimiento de las propiedades eléctricas a emular.
noviembre 2025)
2

Pruebas para la validacion experimental y elaboracion

(enero 2026 — marzo 2026) del informe final.

2

Ajustes al informe final y sustentacion del proyecto.
(abril 2026 — mayo 2026)
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2. Fase de sintesis

2.1. Diseio conceptual

El disefio conceptual consiste en el desarrollo de un phantom fisico de piel para identificar el
cambio en las propiedades eléctricas asociados al proceso de cicatrizacion. Para ello, se utilizan
datos reportados en la literatura de conductividad, permitividad eléctrica de la piel, para definir

el comportamiento eléctrico.

Con base en estas propiedades eléctricas, se propone una estructura fisica multicapa elaborada
con materiales de matriz gelificada que facilite ajustar su respuesta eléctrica. El objetivo del
phantom fisico es proporcionar un medio estable y reproducible para llevar a cabo mediciones
de bioimpedancia eléctrica en condiciones controladas, facilitando modificar la orientacion de la

herida respecto a los electrodos y profundidad.

El funcionamiento general del sistema se muestra en la Ilustracion 6, donde se describe de
manera esquematica el flujo del disefio experimental. Inicialmente, se realiza la formulacion del
phantom fisico mediante la seleccion de parametros y variables importantes, posteriormente, se
lleva a cabo la construccion del phantom fisico de piel, considerando el protocolo de preparacion,

los materiales utilizados, el tiempo de gelificacion y las dimensiones definidas.

En sintesis, el disefio conceptual integra de manera secuencial las etapas de formulacion,
construccion, medicion y analisis, constituyendo una herramienta experimental para el estudio

del comportamiento eléctrico de la piel durante el proceso de cicatrizacion.
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llustracion 6: Esquema funcional del diserio del phantom fisico para el estudio de los cambios en las propiedades eléctricas

asociados al proceso de cicatrizacion de la piel.
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2.2. Generacion de alternativas

En base a la revision de la literatura, objetivos del proyecto, requerimientos de disefio y
restricciones experimentales, se formularon tres alternativas conceptuales para la construccion
del phantom fisico de piel. Estas alternativas facilitaron explorar distintos niveles de complejidad
respecto a la estructura y control de las propiedades eléctricas, considerando criterios como
facilidad experimental, costo, reproducibilidad y capacidad para representar aspectos asociados

a las heridas.

La primera alternativa corresponde a un phantom monocapa homogéneo, elaborado a partir de
una unica matriz gelificada con composicion controlada. La respuesta eléctrica se ajusta
mediante la modificacion de la concentracion idnica del material base, lo que facilita una
fabricacion simple, menor tiempo de preparacion y alta reproducibilidad experimental. Esta
opcion se adapta al esquema de trabajo del proyecto, en el cual el phantom fisico de piel se
prepara, se deja gelificar durante 24 horas, luego del este tiempo se genera el corte y mide en una

misma jornada. Su principal limitacion es la falta de representacion multicapa de la piel.

La segunda alternativa propone un phantom fisico multicapa estatica, constituido por dos o tres
estratos con propiedades eléctricas distintas, facilitando una mejor aproximacioén a la estructura
anatoémica de la piel. Sin embargo, su fabricacion requiere mayor control en la estabilidad entre
capas y en la homogeneidad de los materiales, lo que incrementa el tiempo de construccion y

variabilidad entre muestras.

La tercera alternativa plantea un phantom fisico de piel con moédulos intercambiables o
configuraciones dinamicas, que facilita modificar la respuesta eléctrica mediante componentes.
Aunque esta opcion ofrece mayor flexibilidad experimental, implica mayores exigencias

mecanicas y de fabricacion, lo que reduce su viabilidad dentro de las restricciones del proyecto.
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2.3. Seleccion de la solucion preliminar

Con el fin de seleccionar la alternativa adecuada para el desarrollo del phantom fisico de piel, se
llevé a cabo una evaluacion comparativa basada en criterios técnicos y operativos definidos
durante la etapa de disefio. Entre estos criterios se consideraron la simplicidad de construccion,
tiempo de desarrollo, reproducibilidad experimental, control geométrico, compatibilidad con el
dispositivo de medicion por bioimpedancia eléctrica, costo de fabricacion y viabilidad de

implementacion en laboratorio.

Previo a la seleccion cuantitativa, se identificaron las principales contradicciones de disefio,
entendidas como conflictos entre parametros del phantom fisico de piel que no se optimizan

simultaneamente sin afectar el desempeno global.

Con el proposito de identificar y analizar los conflictos inherentes al disefio del phantom fisico
de piel, se empled la metodologia TRIZ (Teoria para la Resolucion Inventiva de Problemas).
Esta herramienta permite reconocer las contradicciones técnicas que surgen cuando la mejora de
una caracteristica del sistema provoca el deterioro de otra, facilitando la bisqueda de soluciones
innovadoras que minimicen dichos compromisos. A partir de los requerimientos establecidos
para el proyecto, se identificaron las principales contradicciones relacionadas con la fidelidad
anatomica y eléctrica, la reproducibilidad experimental, la complejidad constructiva, el tiempo
de desarrollo y el costo de fabricacion. La Tabla 6Tabla 6 presenta la matriz de contradicciones
elaborada y los principios inventivos de TRIZ considerados para orientar el desarrollo de las

alternativas de diseno.
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Tabla 6 Matriz de contradicciones

A mayor realismo

Fidelidad Simplicidad estructural, mayor Segmentacion
anatomica constructiva complejidad de (Principio 1)
fabricacion
Fidelidad o La inclusion de capas o
) Reproducibili o Homogeneizacion
eléctrica genera variabilidad o
) dad (Principio 33)
multicapa entre muestras
Sistemas modulares o
Dinamizacion
Versatilidad Estabilidad aumentan la
) ) o controlada
experimental del sistema variabilidad y o
) (Principio 15)
posibles fallas

o Modelos mas
Precisién en

| Tiempo de complejos requieren Accién previa
a
_ ) desarrollo mayor tiempo de (Principio 10)
simulacion ) )
implementacion
y A mayor nimero de Simplificacion
Complejidad o
Costo componentes, mayor (Principio 2:
estructural o )
costo de fabricacion extraccion)

Luego del analisis se evidencia que, las alternativas multicapa y dindmicas, aunque mejoran la
fidelidad anatomica del phantom fisico de piel, introducen limitaciones en reproducibilidad,
estabilidad y viabilidad experimental. En este contexto, la aplicacion de principios TRIZ sugiere
priorizar configuraciones simplificadas en etapas iniciales del desarrollo, con el fin de mejorar

el control experimental del sistema.

Seguido, se utiliz6é una matriz de seleccion ponderada en la que se asignaron pesos relativos a
cada criterio seglin su importancia dentro del proyecto, evaluando cada alternativa en una escala

de 1 a 5, donde 1 representa bajo desempefio y 5 alto desempeiio.
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Los resultados muestran que, la alternativa correspondiente al phantom fisico monocapa
homogéneo obtuvo el mayor puntaje global (4.9/5), superando al phantom fisico multicapa
estatica (3.0) y a la multicapa dinamica (2.1). Este resultado se atribuye principalmente a su
menor complejidad constructiva, menor tiempo de fabricacion y mayor reproducibilidad
experimental. En contraste, las alternativas multicapa tienen dificultades asociadas a la
estabilidad entre capas y mayor variabilidad experimental, lo que incrementa los requerimientos

técnicos de fabricacion y limita su viabilidad en esta etapa del proyecto.

En la Tabla 7 muestra la matriz de seleccion ponderada para la evaluacion de las alternativas de
disefio, en la cual se consideran criterios técnicos relevantes como simplicidad de construccion,
tiempo de desarrollo, reproducibilidad experimental, control geométrico, compatibilidad con los
procesos de corte y medicion, costo de fabricacion y capacidad de implementacion en
laboratorio. Cada criterio fue ponderado de acuerdo con su importancia relativa dentro del

desarrollo del proyecto.
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Tabla 7 Matriz de seleccion ponderada para la evaluacion de alternativas de diseiio del phantom fisico de piel

Simplicidad de
) 25 5 3 2
construccion

Tiempo de
20 5 3 2
desarrollo

Reproducibilidad

20 5 3 2
experimental

Control de la
geometria del 10 4 3 2

molde

Compeatibilidad
con el corte y 10 5 3 2

medicion

Costo de
o 10 5 3 2
fabricacion

Capacidad de

implementacion 5 5 3 2

en laboratorio

Puntaje
100 4.9/5 3.0/5 2.1/5
ponderado total

A partir de estos analisis, se identific6 como mejor opcioén un phantom fisico de piel monocapa
elaborado en material gelificado, utilizando un molde de geometria simple y un esquema de corte
longitudinal y trasversal respecto a los electrodos de medicion de BIE. Esta configuracion facilita
el flujo experimental al facilitar la preparacion, corte y medicion en el phantom fisico de piel
dentro de un mismo ciclo. Ademas, obtener multiples phantoms fisicos de piel por molde,
fundamental para el andlisis estadistico y validacion de resultados. Esta eleccion establece una
base experimental soOlida para la caracterizacion de propiedades eléctricas mediante

bioimpedancia eléctrica e incorporacion futura de configuraciones estructurales mas complejas.
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2.4. Bocetos

En base a la revision de la literatura, objetivos del proyecto, requerimientos de disefio y
restricciones experimentales, se formularon tres alternativas conceptuales para la construccion
del phantom fisico de piel. Estas alternativas facilitaron explorar distintos niveles de complejidad
respecto a la estructura y control de las propiedades eléctricas, considerando criterios como
facilidad experimental, costo, reproducibilidad y capacidad para representar aspectos asociados

a las heridas.

Adicionalmente, los bocetos incluyen el mecanismo de fijacion y sistema de sujecion de los
electrodos, elementos necesarios para garantizar la estabilidad en la posicion durante la medicion
de bioimpedancia eléctrica y reducir el ruido experimental asociado a variables como la posicion
de los electrodos y dimensiones del phantom fisico de piel. De esta manera, los dibujos describen
tanto la estructura fisica del phantom como la 16gica de funcionamiento del sistema, facilitando
integrar los procesos de fabricacion, corte y medicion bajo condiciones controladas para la

caracterizacion eléctrica del phantom fisico de piel.

La Ilustracion 7 muestra el disefio frontal de los moldes usados para la fabricacion del phantom
fisico de piel, en los cuales se definieron dimensiones geométricas controladas con el fin de
garantizar uniformidad y repetibilidad durante el proceso experimental. Estos moldes fueron
disefiados para facilitar tanto la preparacion del material como la posterior generacion de heridas

simuladas.

Por otra parte, la [lustracion 8 muestra el mecanismo de sujecion de electrodos desarrollado para
mantener una posicion estable y reproducible de los electrodos de medicion. Este sistema
minimiza desplazamientos durante las pruebas de bioimpedancia eléctrica, favoreciendo la

estabilidad de las mediciones de magnitud y fase de la impedancia.

La Tlustracion 9 corresponde al primer boceto del mecanismo de corte, disefiado para generar
heridas simuladas sobre el phantom fisico de piel. Esta primera aproximacion ayudo a evaluar la
viabilidad mecénica del sistema y establecer las bases para posteriores mejoras relacionadas con

estabilidad, profundidad y orientacion del corte.
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Finalmente, la Tlustracion 10 muestra los mecanismos de fijacion desarrollados para llevar a cabo
de cortes longitudinales y transversales. Estos mecanismos facilitan controlar de manera mas
precisa la orientacion y geometria de la herida respecto a los electrodos, facilitando estudiar el
efecto de la direccion del corte sobre la respuesta de bioimpedancia eléctrica del phantom fisico

de piel.

En conjunto, estas propuestas de disefio y los mecanismos desarrollados permitieron consolidar
una base experimental funcional para la fabricacion y caracterizacion del phantom fisico de piel.
La integracion de los moldes, sistemas de corte y mecanismos de sujecion facilité establecer
condiciones experimentales controladas - reproducibles, fundamentales para evaluar la
sensibilidad del sistema frente a cambios geométricos asociados a heridas simuladas mediante

mediciones de bioimpedancia eléctrica.

Disefic Molde phantom fisico de piel (vista frontal y posterior)

1lustracion 7 Moldes para realizacion del phantom fisico de piel, vista frontal
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Disefio Mecanismo de sujecién para electrodos

100,00

$4.00

26,00

15,00

1lustracion 8:Mecanismo de sujecion para electrodos
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Estado inicial Segundo diseno

Diseno final

A

llustracion 9: Mecanismo de corte boceto numero 1, vista superior

llustracion 10: Mecanismos de fijacion para los cortes longitudinales y transversales (izquierda a derecha)
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A continuacion, se especifican las medias de cada uno de los objetos disefiados para el proyecto

Tabla 8 Medidas de moldes, mecanismos de sujecion de electrodos y mecanismos de corte para la generacion y evaluacion del
phantom fisico de piel

Molde (estas medidas corresponden a ¢l Largo: 12 cm
rectangulo grande que contiene los tres Ancho: 21 cm
moldes para la gelificacion del phantom) Alto: 2 cm
Molde para phantom fisico de piel (estas Largo: 8 cm

medidas corresponden a cada una de las tres | Ancho: 3 cm

cavidades donde se gelifica el phantom) Alto: 0,4 cm

Mecanismo de sujecion de electrodos Largo: 10 cm
Ancho: 1.5 cm
Alto: 0.5 cm

Mecanismo de corte disefio inicial Largo: 2 cm

Ancho: 5 cm

Alto: 3 cm

Mecanismo de corte disefio final Largo: 2 cm

Ancho: 2 cm

Alto: 3,5 cm

Deposito para cuchilla:
Ancho (1 cm— 1.5 cm)
Alto (0.5 cm — 1 cm)

El ancho y el alto del
deposito para las
cuchillas varia segun la
geometria de la herida a

emular.

Mecanismo de fijacion de corte transversal | Largo: 2 cm
Ancho: 2 cm

Alto: 1 cm

Mecanismo de fijacion de corte longitudinal | Largo: 22 cm
(o horizontal) Ancho: 12 cm

Alto: 2 cm
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2.5. Construccion prototipo inicial

A partir del disefio conceptual seleccionado en el apartado anterior, se construyé un primer
prototipo funcional con el propdsito de validar el molde y mecanismos para la generacion de
corte. Asi, se materializan las soluciones definidas mediante el uso de herramientas asistidas por
computador como la impresion 3D e integracion de componentes fisicos para la fabricacion del

phantom fisico de piel.

El prototipo incorpora los elementos principales que incluye moldes para la forma del material,
mecanismo para general el corte y sistema de sujecion de electrodos, disefiados para mantener
las condiciones controladas durante la preparacion del phantom fisico de piel y la medicion de

las propiedades eléctricas, favoreciendo la repetibilidad experimental.

Adicionalmente, se llevaron a cabo calculos para definir el protocolo de fabricacion,
especialmente en la determinacion de la concentracion y disolucion, para la estimacion inicial de
sus propiedades mecénicas y eléctricas, facilitando validar tanto el funcionamiento fisico del

sistema como los parametros teoricos del phantom fisico de piel.

La Tlustracion 11 muestra la primera aproximacion del prototipo fabricado mediante impresion
3D, en la cual se observan, de izquierda a derecha, el molde destinado a la conformacién del
phantom, el mecanismo de sujecion de los electrodos y el primer boceto del sistema de corte.
Esta configuracion inicial permitio evaluar la viabilidad del ensamble y la interaccion entre los

diferentes componentes del sistema.

Luego, se muestra en la Ilustracion 12Ilustracion 12llustracion 12 el desarrollo de un segundo
boceto para el mecanismo de corte, en el cual se introdujeron mejoras en la estabilidad estructural
y en la precision del desplazamiento del elemento cortante, con el fin de obtener cortes uniformes

y reproducibles en el material gelificado.

En la Tlustracion 13 muestra el boceto final del mecanismo de corte, el cual incorpora ajustes en
su disefio tiene un mayor control en la generacion de la herida, tanto en términos de profundidad
como de orientacion, aspectos fundamentales para el analisis de la respuesta eléctrica del

phantom frente a diferentes configuraciones geométricas.
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Por otra parte, la Ilustracion 14;Error! No se encuentra el origen de la referencia.;Error! No
se encuentra el origen de la referencia.;Error! No se encuentra el origen de la referencia.
muestra el mecanismo de sujecion de electrodos fabricado mediante impresion 3D, disefiado para
garantizar una fijacion estable y reproducible de los electrodos sobre la superficie del phantom
fisico de piel. Este componente resulta critico para minimizar errores asociados a variaciones en

la posicion y contacto eléctrico durante las mediciones de bioimpedancia.

Finalmente, la ITlustracion 15 muestra la integracion completa del sistema desarrollado, se
observan los diferentes componentes ensamblados: molde, mecanismos de corte y sistema de
sujecion de electrodos. Esta configuracion facilita ejecutar de manera continua las etapas de
fabricacion, generacion de la herida y medicion eléctrica dentro de un mismo entorno
experimental, optimizando el flujo de trabajo y asegurando condiciones controladas para la

caracterizacion del phantom fisico de piel.

Molde phantom fisico de piel Elemento sujecion
de electrodos

Primer mecanismo de
generacion de corte

llustracion 11: Impresion 3D del prototipo inicial
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Ilustracion 12: Impresion 3D segundo boceto del mecanismo de corte

llustracion 13: Impresion 3D del boceto final del mecanismo de corte

Mlustracion 14: Mecanismo sujecion de electrodos impresion 3D.

Hlustracion 15: Mecanismo completo para la realizacion del phantom y las heridas
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2.5.1 Calculos
2.5.1.1 Calculos para establecer el protocolo elaboracion phantom fisico piel

Con el fin de garantizar que el phantom fisico de piel reproduzca de manera aproximada las
propiedades mecanicas y eléctricas del tejido cutaneo, se llevaron a cabo célculos teoricos que
buscaron definir la elaboracion del material del phantom fisico. Estos calculos se enfocan
principalmente en la determinacion de la concentracion del material gelificado y en el ajuste de
la disolucién idnica, pardmetros que influyen directamente en el mdédulo de Young y en la

respuesta de bioimpedancia eléctrica del phantom fisico.

2.5.1.2 Calculo del médulo de Young

Para estimar las propiedades mecanicas del phantom fisico de piel, se empled un modelo lineal
que relaciona el médulo de Young con la concentracion de gelatina. Este modelo fue desarrollado
y validado experimentalmente por la Doctora Jesica Andrea Isaza Lopez, codirectora de este
proyecto, en su tesis doctoral Comportamiento mecanico de la piel en funcion del espesor de las
capas que la componen, donde se utilizaron materiales basados en gelatina para reproducir

propiedades mecanicas equivalentes a tejidos blandos. [49]

E=0.05 MPa (1)

E = 0.0030[C] - 0.0718 )

Donde:
- E corresponde al modulo de Young expresado en Mega Pascales (MPa)

- [C] corresponde a la concentracion de gelatina expresada en g/L.

Por lo tanto, despejando la concentracion:

[C] = (0.05 +0.0718) / 0.0030 = 40.6 g/L 3)

2.5.1.3 Calculo disolucion para phantom fisico

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.



Ingenieria Biomédica

Para definir las propiedades eléctricas del phantom fisico, se estimé la concentracion de la

disolucion salina a partir de modelos matematicos desarrollados por el Doctor César Augusto

Romero Beltran (director de este proyecto), en su investigacion doctoral sobre bioimpedancia

eléctrica. Estos modelos relacionan la conductividad eléctrica del tejido, la resistividad eléctrica

y la magnitud de la impedancia, permitiendo establecer una concentracion de solucion salina que

reproduzca de manera aproximada las propiedades eléctricas de la piel. Los calculos se realizaron

siguiendo la metodologia propuesta por el autor y adaptada a las condiciones experimentales del

presente estudio. [50]

Para esto, se definen:

Donde:

Opier = conductividad eléctrica de la piel [S/m]

Ppiel = resistividad eléctrica de la piel [Q - m]

| Z | = magnitud de la impedancia eléctrica [£]

% disolucion = porcentaje volumétrico de solucion salina [%]
V1 = volumen de solucién salina comercial al 0.9% [mL]

C; = concentracion de la solucion salina comercial [%]

V, = volumen final de la disolucién [mL]

C, = concentracion objetivo [%]

opiel = 0.3 S/m 4
p piel =1/ opiel 4)
ppiel=1/0.3Q'm (6)

40.6 g/L x 100 ml / 1000 ml =4.06 g/ml = cantidad de gelatina a usar
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|Z| =24.0667 p piel - 23.1198 = 57.1025 Q (7)
|Z| = 83.1384 e" (-2.1616) (% disolucion)) (8)
% disolucion = 0.1738 % )
% (V_salina/ V_disolucion) = 0.1738% (10)
Solucidn salina al 0.9% (11)
VICl=V2C2 (12)
V1=100mL (0.1738% / 0.9%) = 19.3 mL (13)
V_agua desionizada = V_disolucion - V_sol_salina (14)
V_agua desionizada = 100 mL - 19.33 mL = 80.6 mL (15)

A partir de los parametros definidos en los calculos antes mencionados, se establecid un
protocolo experimental para la fabricacion del phantom fisico de piel, buscando garantizar la
reproducibilidad en el desarrollo y control de las variables que afectan las propiedades mecanicas

y eléctricas del material.

2.5.2 Protocolo
A continuacion, se describe el protocolo establecido para la fabricacion del phantom fisico de

piel:

1. Pesar 4.06 g de gelatina.
2. Medir la conductividad eléctrica y temperatura del agua estéril de la solucion salina al 0.9 %

(usar recipientes de vidrio para evitar propiedades eléctricas diferentes a la solucion a medir).
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3. Preparar la disolucion base, midiendo 80.60 mL de agua estéril y 19.30 mL de solucion
salina al 0.9 %.

4. Aplicar una capa delgada de desmoldante en los moldes (impresion 3D) para facilitar la
extraccion del material.

5. Calentar el agua estéril e incorporar un agitador magnético, agregando gradualmente los
4.06 g de gelatina hasta alcanzar la disolucion completa.

6. Retirar la espuma que se ha formado y continuar la agitacion hasta obtener una solucion
homogénea.

7. Depositar la mezcla en los moldes del phantom fisico de piel (previamente preparados, paso
cuatro).

8. Dejar enfriar la mezcla hasta alcanzar temperatura ambiente.

9. Llevar los moldes a refrigeracion durante 24 horas para la gelificacion.

Con el fin de validar el disefio propuesto y la reproducibilidad del protocolo para la fabricacion,
se llevaron a cabo pruebas experimentales utilizando los moldes desarrollados mediante
impresion 3D. Estas pruebas permitieron evaluar la calidad geométrica de las muestras, la
facilidad de desmoldeo y la consistencia dimensional del phantom fisico de piel, asi como el

comportamiento del material durante las etapas de unificacion, vertido y gelificacion.

La Ilustracion 16 muestra los resultados, donde se observan los moldes empleados y las muestras
finales del phantom fisico de piel. En particular, (1) corresponde a los moldes impresos en 3D,
(2) a las muestras obtenidas tras el proceso de gelificacion, y (3) a configuraciones adicionales

utilizadas para evaluar la uniformidad del material.

Es importante aclarar que las pruebas se realizaron con diferentes moldes, pero estos tenian las
mismas dimensiones (profundidad, largo y ancho) para garantizar la reproducibilidad entre las

pruebas y poder evaluar los resultados de manera uniforme,

Estos resultados evidencian la viabilidad del proceso de fabricacion y su adecuacion para la
obtencion de phantoms fisicos reproducibles bajo condiciones controladas, esto es fundamental

para la posterior caracterizacion mediante bioimpedancia eléctrica.
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llustracion 16: Resultado prueba moldes y protocolo para phantom fisico de piel.
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3. Fase de Evaluacion

3.1. Plan de pruebas o validacion

Con el fin de verificar la funcionalidad del phantom fisico de piel y la capacidad para emular
cambios en las propiedades eléctricas relacionada a la presencia de una herida, se disefié un
plan de pruebas basado en la medicion de bioimpedancia eléctrica bajo condiciones

controladas.

Las pruebas experimentales consistieron en la generacion de cortes controlados en los
phantoms mediante los mecanismos de corte desarrollados, simulando la presencia de una
herida en diferentes configuraciones geométricas. Luego, se llevaron a cabo mediciones de
bioimpedancia eléctrica utilizando una configuracion de electrodos fijados mediante el
sistema de sujecion desarrollado, asegurando condiciones reproducibles de contacto

mediante el uso de gel conductor.

Las mediciones se enfocaron en la obtencion de la magnitud y fase de la impedancia eléctrica
en funcién de la frecuencia, parametros fundamentales para caracterizar el comportamiento
eléctrico del material. Estas variables permiten evaluar la respuesta del phantom fisico de
piel en presencia de una discontinuidad estructural (herida), asi como capacidad para exhibir

cambios eléctricos comparables con los reportados en tejido biologico.
Como indicadores clave de validacion se consideraron:

e Sensibilidad: capacidad del sistema para detectar cambios en la impedancia eléctrica
relacionados a la presencia y orientacion de la herida o corte.

e Reproducibilidad: consistencia de las mediciones bajo las mismas condiciones
experimentales.

e Estabilidad: comportamiento de la sefial en el tiempo durante la medicion.

e Precision experimental: variabilidad en las mediciones asociada al posicionamiento
de electrodos y condiciones del material.

e Facilidad de uso: evaluacion del montaje experimental, incluyendo los mecanismos

de corte y sujecion de electrodos.

Phantom fisico propiedades eléctricas de la piel con heridas.



Ingenieria Biomédica

Adicionalmente, la validacion se complementé mediante la observacion directa del
comportamiento del sistema durante las pruebas, evaluando la funcionalidad de los

mecanismos desarrollados y su integracion dentro del flujo experimental.
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3.2. Plan de analisis de resultados

Con el fin de evaluar la reproducibilidad del proceso de fabricacion y la estabilidad de la
respuesta eléctrica del phantom fisico, se realizaron tres jornadas independientes de
experimentacion. Durante la primera sesion se fabricaron y caracterizaron 18 phantoms, en
la segunda sesion se evaluaron 15 phantoms y en la tercera sesion se fabricaron y analizaron

27 phantoms, para un total de 60 muestras experimentales.

La realizacion de pruebas en diferentes dias permitioé analizar la consistencia del protocolo
de fabricacion, asi como la variabilidad asociada a la preparacion de los materiales y a las
mediciones de bioimpedancia eléctrica. El andlisis de los resultados se bas6é en la
comparacion de las mediciones de bioimpedancia eléctrica obtenidas en los phantoms fisicos
de piel con y sin presencia de heridas o cortes, considerando tanto la magnitud como la fase

de la impedancia en funcion de la frecuencia.

Inicialmente, se realizard un andlisis descriptivo de los datos, incluyendo la visualizacion de
curvas de impedancia (magnitud y fase) eléctrica para identificar tendencias y variaciones
asociadas a la presencia, orientacion y profundidad de la herida emulada. Este analisis
facilita evaluar el comportamiento general del phantom fisico de piel frente a las heridas o

cortes estructurales.

Luego, se aplicaran comparaciones entre condiciones experimentales (phantom fisico de piel
sin corte vs phantom fisico de piel con corte), con el fin de determinar la existencia de
diferencias significativas en la respuesta eléctrica. Las mediciones de bioimpedancia
eléctrica fueron adquiridas mediante el sistema MiniCore BioZ Pro, desarrollado y validado
por el Doctor César Romero en su tesis doctoral. Este sistema integra tanto la etapa de
adquisicion de sefiales como el procesamiento posterior de los datos obtenidos. Una vez
realizadas las mediciones, los archivos generados por el equipo fueron procesados mediante
las rutinas computacionales asociadas al sistema, desarrolladas en MATLAB, las cuales
permiten extraer automaticamente los parametros eléctricos de interés, incluyendo magnitud

de impedancia, fase y componentes resistivos y reactivos.

Adicionalmente, estas rutinas realizan el cdlculo de pardmetros estadisticos descriptivos,
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tales como promedio y desviacion estandar, con el proposito de evaluar la variabilidad y
reproducibilidad de las mediciones realizadas en cada condicién experimental. Los
resultados procesados son posteriormente representados mediante graficas de respuesta en
frecuencia (diagramas de magnitud y fase) y diagramas de Cole-Cole, permitiendo la
comparacioén entre los diferentes phantoms fabricados y las configuraciones de herida

evaluadas.

El empleo de esta plataforma permiti6 realizar un andlisis uniforme de todos los datos
experimentales, garantizando la consistencia en el procesamiento, la reduccion de errores
asociados al tratamiento manual de la informacién y la comparacion objetiva de los
resultados obtenidos. Los fueron seran comparados con valores reportados en la literatura
sobre bioimpedancia eléctrica del tejido cutaneo, con el fin de validar la coherencia del
modelo propuesto y su capacidad para representar fenomenos eléctricos asociados al proceso

de cicatrizacion.

Finalmente, a partir del anélisis, se identificaran oportunidades de mejora en el disefio del
phantom fisico de piel, incluyendo ajustes en la composicion del material, configuracion de
los electrodos o disefio de los mecanismos para la generacion de heridas o cortes, con el

objetivo de mejorar la sensibilidad y reproducibilidad del sistema.
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3.3. Indicadores de éxito

Con el proposito de evaluar el cumplimiento de los objetivos establecidos durante el desarrollo
del proyecto, se establecieron indicadores de éxito asociados a las diferentes etapas de disefo,
fabricacion y validacion experimental del phantom fisico de piel. Estos indicadores permiten
verificar de manera estructurada la funcionalidad del sistema, reproducibilidad del protocolo para
la fabricacion y capacidad del phantom fisico de piel para generar mediciones estables de
bioimpedancia eléctrica bajo condiciones controladas, la Tabla 9 presenta los criterios definidos,
junto con las actividades clave, entregables parciales y responsables involucrados en cada fase

del proyecto.

Tabla 9 Indicadores de cumplimiento asociados al diserio y validacion del phantom fisico de piel

Revision de
literatura y

seleccion de

) Matriz de Investigadora
propiedades o N
. requerimientos rincipal,
Definicion clara eléctricas y d p p
) y variables del director y
de mecdanicas _ )
. sistema codirectora
requerimientos relevantes de la
piel durante la
cicatrizacion
Seleccion de )
) Disefio .
materiales, Investigadora
conceptual o
geometria y _ principal,
P seleccionado y ]
Disefio viable método de ) director y
o matriz .
del phantom fabricacion del _ codirectora
] morfologica
phantom fisico
Construccion de Prototipo
moldes, prototipo funcional inicial Investigadora
Fabricacion inicial y protocolo y protocolo de principal
reproducible de elaboracion fabricacion
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Pruebas de los .
_ Mecanismos
mecanismos de ) )
. . o ajustados y Investigadora
Funcionamiento corte longitudinal _ o
. validados principal
del sistema de y transversal para o
. ) preliminarmente
corte simular herida
Uso de sistema de
sujecion de Montaje
electrodos y gel experimental Investigadora
Estabilidad en conductor para las para medicion principal
la medicion pruebas de eléctrica
bioimpedancia
Adquisicion de .
) Registros
magnitud y fase . .
) ) experimentales Investigadora
Respuesta de la impedancia o
. o de principal
eléctrica en condiciones o ‘
. bioimpedancia
medible controladas
Comparacién de
resultados )
) Investigadora
experimentales Informe de o
. ) o principal,
Coherencia con con la literatura y analisis de _
- o director y
el objetivo del analisis del resultados )
) codirectora
proyecto comportamiento
eléctrico
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3.4. Prototipo final testeado

Los resultados de las mediciones de bioimpedancia eléctrica facilitan evaluar la respuesta
del phantom fisico de piel frente a diferentes configuraciones de herida simulada,
considerando variables como la orientacion, longitud y profundidad del corte. La Tabla
10resume el comportamiento experimental registrado para cada condicién evaluada,
incluyendo los rangos de impedancia eléctrica, estabilidad entre sesiones, y respuesta

capacitiva observada.

Tabla 10 Comparacion de la respuesta eléctrica del phantom fisico segun geometria y orientacion del corte

Sin herida Referenci
300 —-410 Media Baja
(control) a
Longitudinal
220-270 Bajo Media Baja
(10 mm — 1 mm)
Longitudinal
220 -290 Bajo Alta Baja
(10 mm — 3 mm)
Longitudinal _ ‘ )
310-330 Bajo Media Baja
(15 mm — 1 mm)
Longitudinal
260 — 300 Medio Alta Baja
(15 mm — 3 mm)
Transversal
190 — 280 Medio Media Baja
(10 mm — 1 mm)
Transversal
280 —300 Leve Alta Muy alta
(10 mm — 3 mm)
Transversal
200 — 400 Medio Inestable Media
(15 mm — 1 mm)
Transversal
240 —400 Leve Media Media
(15 mm — 3 mm)
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La clasificacion de estabilidad entre sesiones se realizd a partir de la reproducibilidad
observada en las mediciones obtenidas durante las tres jornadas experimentales, mientras
que la respuesta capacitiva se determind mediante el analisis comparativo de los gréaficos
resultantes respecto a la condicion de control (phantom sin herida). Ambas categorias se
emplearon como indicadores cualitativos para resumir el comportamiento eléctrico global

de cada configuracion de herida evaluada.

Ademas, las graficas muestran la variacion en el valor de la magnitud y fase de la impedancia
eléctrica en funcion de la frecuencia, exhibiendo diferencias entre el phantom fisico de piel
sin herida y las configuraciones con cortes longitudinales y transversales. Estas
representaciones facilitan identificar tendencias asociadas al comportamiento eléctrico del
sistema y la influencia geométrica de las heridas sobre la distribucion de corriente en el

material.

Adicionalmente, la Ilustracién 18 muestra una guia visual para entender la orientacion de las
heridas, mientras que la Ilustracion 18 evidencia el montaje experimental implementado para
la generacién de cortes longitudinales sobre el phantom fisico de piel durante los
experimentos llevados a cabo, por su parte, la Tlustracion 19 muestra la configuracion
empleada para la realizacion de cortes transversales, permitiendo evaluar el efecto de la
orientaciéon de la herida sobre la respuesta de bioimpedancia eléctrica. Finalmente, la
Ilustracion 20 muestra el sistema de sujecién de electrodos junto con la configuracion
tetrapolar usada en las mediciones de bioimpedancia eléctrica. En conjunto, este montaje
experimental facilitd controlar aspectos relacionados a la geometria, favoreciendo la
estabilidad, repetibilidad y consistencia de las mediciones de magnitud y fase de la

impedancia eléctrica obtenidas en las diferentes condiciones.
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Longitudinal

Cross-cutting

llustracion 17 Guia visual para entender la orientacion de las heridas

llustracion 18: Montaje para herida longitudinal.

llustracion 19: Montaje para herida transversal.
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llustracion 20: Montaje para medicion de BIE.

Con el fin de complementar los resultados presentados en la Tabla 10, se llevaron a cabo el
andlisis de los espectros de bioimpedancia eléctrica (magnitud, fase de la impedancia
eléctrica, resistencia y reactancia eléctricas) obtenidas durante las mediciones
experimentales e los phantoms fisicos de piel desarrollados. De esta manera, se facilita el
proceso de comparar las propiedades eléctricas del phantom fisico de la piel sin herida
(control), con relacion a los tres aspectos: orientacion, longitud y profundidad de la herida o

corte.

El andlisis grafico facilita identificar la observacion en los cambios de las propiedades
eléctricas en el phantom fisico de piel. De esta manera, las graficas ayudan a analizar la

capacidad de deteccion de la técnica de BIE respecto a las heridas.
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llustracion 21: Espectro bioimpedancia eléctrica comparacion control y heridas longitudinales.

La Tlustracion 21 muestra la comparacion entre el phantom fisico sin herida (control) y los
phantoms fisico con heridas transversales con una profundidad de 3 mm y longitudes de
10mm y 15 mm. Ahora bien, la profundidad de 3 mm fue seleccionada porque se
observaron cambios en el valor de la magnitud de la impedancia eléctrica notorios y
reproducibles, mientras que, las heridas con un 1 mm de profundidad exhiben cambios

menores respecto al phantom fisico de control.

El primer analisis, corresponde a la respuesta de la magnitud de impedancia eléctrica (|Z)).
Se observa un mayor valor en el phantom fisico de control (a aproximadamente 400 (2),
mientras que, los phantoms fisicos con heridas transversales exhiben valores de |Z| menores
(alrededor de 280 (2). Esta disminucién en el valor se debe al aumento en el desplazamiento
de los iones (corriente i6nica) en zona de donde estd ubicada la herida. La similitud en el
valor de la |Z| entre las heridas de 10 mm y 15 mm de largo indica que, bajo esta
configuracion transversal, la orientacion del corte tiene un efecto mas dominante que la
diferencia de longitud. Mientras que, en el grafico de reactancia se observa una separacion
clara entre el phantom control y las condiciones con heridas, ademas de un ligero incremento

de la reactancia en la herida de mayor longitud.
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Hustracion 22: Espectro bioimpedancia eléctrica comparacion control y heridas transversales.

La Tlustracion 22 muestra los resultados de las propiedades eléctricas en los phantoms fisicos
de piel con heridas longitudinales de 10 mm y 15 mm y una profundidad de 3 mm, en
ambos casos. El valor de la |Z| del phantom fisico de control exhibe una reduccion en el
numero de iones movilizados en la superficie de medicidn (ubicacion electrodos de tension
eléctrica). Ademas, el valor de la |Z| es inversamente proporcional a la longitud de la herida.
El cambio En el valor de las propiedades eléctricas es notable respecto al resultado
observado en la Ilustracion 21. De esta manera, la ubicacion de los electrodos valida el

cambio en las trayectorias de los iones en el phantom fisico de piel.

En el andlisis de fase se observd una tendencia similar a la registrada en heridas
transversales, donde la herida de 15 mm present6 un menor valor en la fase de la impedancia
eléctrica con valor de altas frecuencias respecto a la herida de 10 mm y al phantom fisico
de piel de control. Por otra parte, en el diagrama de Nyquist el valor de la resistencia eléctrica
muestra un desplazamiento hacia valores menores, demostrando mayor sensibilidad

respecto a al valor de la longitud de la herida.

En general, las heridas longitudinales tienen menos sensibilidad respecto a las heridas

trasversales.
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llustracion 23: Espectro bioimpedancia eléctrica comparacion control y orientacion heridas - transversal vs longitudinal.

La Tlustracion 23 muestra una disminucion consistente en el valor de la magnitud de impedancia
eléctrica respecto al control en todas las condiciones evaluadas. La profundidad de 3 mm no
produce un cambio significativo en el valor de la |Z|. Ademas, en este grafico la longitud de la
herida influy6 principalmente en la fase de la impedancia eléctrica en valores de alta frecuencia,
donde las heridas con longitudes mayores reducen el valor de la fase. En cuanto a la orientacion,
las heridas transversales modificaron de manera directa las lineas de flujo de los iones exhibiendo
mayor variabilidad en fase de impedancia eléctrica, en tanto que las heridas longitudinales
ofrecieron flujos de iones mas estables y menor dispersion. Estos hallazgos validan el sistema como
base experimental para la caracterizacion eléctrica de tejidos mediante bioimpedancia eléctrica y el

desarrollo de phantoms fisicos de piel con mayor complejidad estructural.
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3.4.1 Validacion complementaria mediante piel de cerdo

Con el proposito de complementar la evaluacion del phantom fisico desarrollado y fortalecer
el andlisis de la respuesta obtenida mediante bioimpedancia eléctrica, se realizaron pruebas
exploratorias utilizando muestras de piel de cerdo. Este tejido fue seleccionado por su amplia
utilizaciéon como modelo bioldgico en estudios biomédicos, debido a su similitud estructural y
funcional con la piel humana. No obstante, a diferencia del phantom fisico, al tratarse de un
tejido biologico real, presentd una variabilidad intrinseca asociada a su composicidn,

hidratacion, grosor, tiempo posmortem y condiciones de obtencion.

Para esta etapa experimental se trabajé con 27 muestras obtenidas del mismo ejemplar, las
cuales fueron sometidas a las mismas configuraciones de herida empleadas en la
caracterizacion del phantom fisico, en la Ilustracion 24 se evidencia como se dispusieron en los
mismos moldes utilizados para el phantom fisico. En particular, se evaluaron muestras sin
herida, asi como heridas longitudinales y transversales con diferentes longitudes y
profundidades, manteniendo constante la configuraciéon de medicién, la disposicion de los
electrodos y el protocolo general de adquisicion de datos. De esta manera, se busco establecer
una comparacion directa entre el comportamiento del phantom y el de un tejido bioldgico real

bajo condiciones equivalentes de ensayo.

A lo largo de la validacion fue evidente la dificultad para controlar de forma estricta las
variables propias del tejido biologico, lo que limito la reproducibilidad absoluta entre muestras.
Sin embargo, esta misma condicion permiti6 evidenciar una ventaja importante del sistema de
medicidn: su sensibilidad para detectar cambios estructurales y geométricos en el tejido. En
efecto, las mediciones mostraron variaciones consistentes de la impedancia eléctrica al
modificar la orientacion y profundidad de la herida, lo cual confirma que el sistema es capaz

de responder ante alteraciones en la geometria del medio evaluado.

Los datos obtenidos fueron procesados y organizados para identificar los resultados mas
representativos de cada configuracion. En la Ilustracion 25 e Ilustracion 26 se presentan algunos
de los espectros de bioimpedancia mas significativos obtenidos durante esta fase, en los que se
comparan las respuestas del tejido sin lesion y con heridas de distinta orientacion. Estos

graficos permiten observar diferencias en la magnitud de la impedancia, la fase y la resistencia,
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evidenciando el efecto que producen las modificaciones estructurales sobre la respuesta

eléctrica del tejido.

[lustracion 24 Muestras de piel de cerdo

450 T T T T T T T ] T T T T T T T T T T T T T T T T T
— p—— & - —&— Contral
C 400 - = - B-8— & & = & F—& —&—Ti L10 P1
@ —&&— Longitudinal L10 p1
= = =) -
2 30 - —e 6w = & & -
2 300}
p— . =
="y i & >—B-5@ B e——F—o—o—=8 & & g
0 L . L] . . NP Sl . . A
10° 10* 10° 10%
Frequency [Hz]
T T T — T T T L —————
= —&— Control
2 —@— Transversal L10 P1
= —&&— Longitudinal L10 P1
a =
@
=
o -6
" s ' PR | ' s
10° 10*
Frequency [Hz]
T
— a0 T T T ! T &7 Control
S BB Transversal L10 P1
3 _E@T Longiudinal L10 P1
c 20 —
= 5 T
T
g o .
20 1 Il | | 1 Il | 1

280 300

320

340

Resistance [Q]

360

llustracion 25 Espectro bioimpedancia eléctrica comparacion control y orientacion heridas - transversal vs longitudinal longitud 10

cm y profundidad 1 mm.
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Ilustracion 26 Espectro bioimpedancia eléctrica comparacion control y orientacion heridas - transversal vs longitudinal longitud 15
cm y profundidad 1 mm.

Si bien los valores absolutos obtenidos en piel de cerdo y en los phantoms fisicos no son
directamente equivalentes debido a las diferencias inherentes entre un tejido bioldgico
multicapa y un modelo simplificado basado en gelatina, la comparacion permitio verificar que
ambos sistemas presentan respuestas diferenciales ante la presencia de heridas. Estos
resultados aportan evidencia adicional sobre la capacidad del phantom desarrollado para
representar cambios eléctricos asociados a alteraciones geométricas del tejido y respaldan su

utilidad como plataforma experimental para estudios de bioimpedancia aplicada a heridas.

En consecuencia, las pruebas realizadas con piel de cerdo constituyen una validacion
complementaria del sistema propuesto, proporcionando una referencia bioldgica que fortalece
la interpretacion de los resultados obtenidos durante la caracterizacion del phantom fisico de

piel.
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3.5. Descripcion de los siguientes pasos de avance en la tecnologia

De acuerdo con los lineamientos de niveles de madurez tecnologica (TRL) propuestos por
la NASA y adoptados por MinCiencias, el desarrollo alcanzado en este proyecto
corresponde aproximadamente a un nivel TRL 4, debido a que se logro la validacion
funcional inicial del prototipo en un entorno controlado de laboratorio. En esta etapa se
integraron los componentes fisicos del sistema y se realizaron pruebas experimentales de
bioimpedancia eléctrica para evaluar el comportamiento del phantom fisico de piel frente a

heridas emuladas.

El proyecto alcanzé una validacion funcional inicial del phantom fisico de piel mediante la
construccion de un prototipo experimental capaz de integrar la fabricacion del material, la
generacion controlada de heridas o cortes y mediciéon de bioimpedancia eléctrica bajo
condiciones controladas de laboratorio. Asimismo, se verifico la viabilidad del sistema para
obtener respuestas medibles en magnitud y fase de la impedancia eléctrica asociadas a la

presencia de heridas simuladas.

A partir de estos resultados, los siguientes pasos tecnoldgicos se orientan al fortalecimiento
y consolidacion del sistema desarrollado, particularmente en aspectos relacionados con la
optimizacion del disenio mecanico, la estandarizacion del protocolo de fabricaciéon y la
integracion experimental de configuraciones mas avanzadas de medicion. Estos avances
permitirdn ampliar las capacidades del phantom fisico de piel manteniendo la

reproducibilidad experimental y el control de las variables eléctricas y geométricas.

De igual manera, la plataforma desarrollada establece una base experimental para facilitar
futuras aplicaciones en el estudio de propiedades eléctricas de tejidos bioldgicos y procesos
de cicatrizacion, favoreciendo la evolucion progresiva de la tecnologia hacia niveles

superiores de madurez tecnoldgica dentro de entornos de investigacion aplicada.
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3.6. Anexos

A continuacion, se muestran como anexos los espectros de impedancia eléctrica obtenidos luego
de la fase de experimentacion llevadas a cabo en el phantom fisico de piel. La inclusion de estas
graficas ayuda a complementar el andlisis experimental desarrollado en el presente trabajo,
facilitando la visualizacion detallada del comportamiento eléctrico del phantom fisico frente a

las distintas condiciones evaluadas, asi como la comparacién entre las mediciones en cada sesion

experimental.
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[lustracion 27. Resultados promedio phantom sin herida (control.)
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Mlustracion 28: Resultados promedio phantom dos, sin herida (control).
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Ilustracion 29: Resultados promedio phantom tres, sin herida (control).
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llustracion 30: Resultados promedio phantom herida transversal 10 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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Ilustracion 31: Resultados promedio phantom dos, herida transversal 10 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente.
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llustracion 32: Resultados promedio phantom tres, herida transversal 10 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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Ilustracion 33: Resultados promedio phantom herida transversal 10 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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llustracion 34. Resultados promedio phantom dos, herida transversal 10 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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Ilustracion 35: Resultados promedio phantom herida transversal 15 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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llustracion 36. Resultados promedio phantom dos, herida transversal 15 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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Hlustracion 37: Resultados promedio phantom herida transversal 15 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente)
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llustracion 38: Resultados promedio phantom dos, herida transversal 15 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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Ilustracion 39: Resultados promedio phantom herida longitudinal 10 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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1lustracion 40: Resultados promedio phantom dos, herida longitudinal 10 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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Ilustracion 41: Resultados promedio phantom herida longitudinal 10 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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1lustracion 42: Resultados promedio phantom dos, herida longitudinal 10 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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llustracion 43: Resultados promedio phantom herida longitudinal 15 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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[lustracion 44: Resultados promedio phantom dos, herida longitudinal 15 mm - 1 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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Ilustracion 45: Resultados promedio phantom herida longitudinal 15 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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[lustracion 46: Resultados promedio phantom repeticion herida longitudinal 15 mm - 3 mm (longitud-profundidad respectivamente).
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