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Resumen

Mantener una piel saludable es esencial debido a que este érgano protege al cuerpo
humano de afecciones ocasionadas por bacterias, sustancias quimicas, cambios de tem-
peratura y exposicién a la radiacién ultravioleta (UV). En el UV se distinguen varios
subtipos de radiacién entre los cuales se encuentran el UVA, UVB y el UVC: la radiacién
UVC es la mas perjudicial para la vida. La radiaciéon UV es un factor que ha demostrado
inducir tanto enfermedades como alteraciones considerablemente daninas en la piel. Las
enfermedades de la piel suelen diagnosticarse cualitativamente con base en inspecciones
visuales y tactiles, lo que conlleva a un diagndstico basado en la experiencia clinica y en
la informacién que proporciona el paciente. Por tal motivo, es siempre deseable el desa-
rrollo de nuevas técnicas que ayuden a diagnosticar las enfermedades de la piel mediante
el uso de pardmetros cuantificables. En este trabajo de tesis se presenta una investigacion
sobre los efectos de la irradiacion ultravioleta sobre la piel. El trabajo esta enfocado en
la medicién de parametros fisicos relacionados con la elasticidad o con los cambios de
elasticidad de muestras de piel animal. Para la medicion de parametros, se hizo uso de
técnicas holograficas como los son la holografia digital interferométrica y la holografia di-
gital interferométrica de promedio temporal, DHI (Digital Holographic Interferometry) y
TADHI (Time Average Digital Holographic Interferometry), respectivamente. Como fuen-
te de emision de radiacion UV se utilizaron dos fuentes distintas; un compartimiento de
radiacion UV en donde se utilizaron los rangos del UVA, UVB y UVC, en conjunto. La
otra fuente utilizada fue un laser con una longitud de onda en el rango del ultravioleta
cercano. Los efectos de estas fuentes de radiacién se manifestaron como un envejecimiento
en la piel y cada una de las fuentes fue usada en un experimento distinto. En uno de los
experimentos se usé piel de raton y la técnica DHI mientras que en el otro se usé piel de
cerdo y la técnica TADHI. Se presentan los métodos de medicion y los pardmetros medidos
en cada uno de los experimentos. Los principales resultados encontrados se presentan como
una disminucién de elasticidad o aumento de rigidez, un aumento de la tensiéon por unidad
de longitud y una disminucion en la densidad de area. La tensién por unidad de longitud
puede entenderse como la traccién que ejerce la piel al intentar recuperar su forma original
mientras que la densidad de area se define como la masa total del objeto dividida por su
area total. Los efectos se presentan debido a la exposicion de las muestras a la radiacion

UV.
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Abstract

Skin health is essential since this organ protects the human body from affections cau-
sed by bacteria, chemicals substances, changes in temperature, and exposure to ultraviolet
radiation (UV). In UV, several subtypes of radiation are distinguished, among which are
UVA, UVB, and UVC: UVC radiation is the most harmful to life. The UV radiation is a
factor that has been shown to induce either deseases and considerably harmful alterations
in the skin. Skin diseases are often diagnosed qualitatively based on visual and tactile
inspections, leading to a diagnosis based on clinical experience of the physician and infor-
mation provided by the patient. Therefore, the development of new techniques that help
to diagnose skin diseases through the use of quantifiable parameters is always desirable.
This work presents an investigation of the effects of ultraviolet radiation on the skin. The
work is focused on the measurement of physical parameters related to the elasticity or
elasticity changes of animal skin samples. Parameters were measured using two separate
holographic techniques such as digital holographic interferometry and time-average digi-
tal holographic interferometry (DHI and TADHI, respectively). The UV skin aging was
performed with two different sources: a UV radiation chamber and a laser with a wave-
length in the near-ultraviolet range. The UV radiation chamber was used to induce aging
effects in pigskin, and the effects were analyzed by digital holographic interferometry. The
near-ultraviolet laser was used to induce aging effects in mouse skin, and the effects were
analyzed by time-average digital holographic interferometry. The measurement methods
and the measured parameters are presented. The results found are presented as a decrease
in elasticity or an increase in stiffness, an increase in tension per unit length, and a de-
crease in area density. Tension per unit length can be understood as the traction exerted
by the skin when trying to recover its original shape, while area density is defined as the
total mass of the object divided by its total area. The effects occur due to the exposure
of the samples to UV radiation.
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Capitulo 1

Introduccion

La piel es el 6rgano mas grande y extenso del cuerpo humano. Supone hasta un sexto del
peso corporal total, y una de sus principales funciones es como regulador de la temperatura
corporal y del intercambio de humedad con el medio ambiente. Otra de sus funciones
principales es la de proteger al organismo de infecciones ocasionadas por las condiciones
del medio ambiente debido a la presencia de bacterias, sustancias quimicas y exposicién
a radiacién electromagnética.” La piel secreta sustancias quimicas para destruir bacterias,
contiene un pigmento quimico llamado melanina que sirve de proteccién contra la radiacién
de rayos ultravioleta (UV) provenientes del sol. Todas estas caracteristicas hacen que la
piel sea un 6rgano esencial que debe mantenerse saludable.

Actualmente, en la mayor parte del pais, las enfermedades de la piel son diagnosticadas
cualitativamente por los dermatdlogos con base en una inspeccion visual y palpando el
area afectada, lo que conlleva a un entrenamiento basado en la experiencia clinica del
médico tratante, que se apoya con la informacién que proporciona el paciente. Es por
este motivo, que es deseable que se desarrollen nuevas técnicas que ayuden a diagnosticar
las enfermedades de la piel, o que ayuden a comprender mejor los mecanismos de estas
enfermedades, mediante el uso de parametros cuantificables. Por ejemplo, el diagnéstico de
cancer de piel es comtinmente detectado por cambios en la rigidez de un tumor con respecto
al tejido que lo rodea y que puede ser identificado en una exploracién cualitativa. Entonces,
el estudio de la rigidez o elasticidad puede ayudar al diagnéstico temprano y tratamiento de
enfermedades relacionadas con la aparicién de cancer de piel. Existen algunos trabajos que
han correlacionado los cambios en la elasticidad de la piel con exposicion a la radiacion UV,
por ejemplo, en la referencia [1], se reporta que después de largos periodos de exposicién
a los rayos ultravioleta (UVA, UVB) la piel sufre una microdestrucciéon en sus fibras
elasticas que podria resultar en una estructura compacta con menos elasticidad. En la
referencia [2], se reporta una reduccién de la elasticidad en la piel humana en funcién de
la edad, aparentemente causada por la exposicién a la luz solar. En la referencia [3], se
reportan algunas alteraciones de fibras elasticas en ligamentos nucales de bovinos debido
a la continua exposicion de rayos UV. Se supone que estas alteraciones juegan un rol
significante en la reduccion de elasticidad observada en la piel expuesta al UV. México

“https://www.stanfordchildrens.org/es/topic/default ?id=anatomadelapiel-85-P04436



cuenta con una tasa alta de radiacion solar y por ende un alto factor de UV, practicamente
a lo largo de todo el ano. Esto representa un grave problema de salud ptblica en México y
en muchos paises con alta irradiacion solar debido a que, ademas de reducir la elasticidad,
la exposicién prolongada a la radiacién UV induce danos severos que pueden ir desde
el dano interno y externo de las capas de la piel hasta enfermedades graves como el
cancer de piel [4-8]. Por tal motivo, hay una necesidad de estudiar continuamente los
efectos inducidos por la radiacién UV sobre la piel. En la literatura publicada se puede
encontrar una diversidad de metodologias para evaluar los efectos del envejecimiento de la
piel inducidos por la irradiaciéon UV. Como ejemplo, en el trabajo realizado por Cheng-Che
E. Lan et al. [9] han utilizado varios métodos y dispositivos especializados para evaluar
las arrugas, la produccién de especies reactivas al oxigeno y otros parametros para medir
los efectos del envejecimiento de la piel inducido por la radiacién UVA. En otro trabajo
realizado por Hironobu Ikehata et al. [10] han evaluado la induccién de mutaciones en la
piel de ratones expuestos a radiacion UVC y UVB mediante el uso de una metodologia
para determinar la presencia o ausencia de una proteina especifica. Por otra parte, en
el trabajo realizado por Kazuhisa Maeda [11] se ha utilizado una maquina de prueba de
propiedades fisicas (reémetro) y un cutémetro comercial para analizar el endurecimiento
y la reduccién de la elasticidad de geles de colageno in vitro. Estos geles de colageno se
proponen como modelo de fotoenvejecimiento para analizar el dano de la piel por rayos UV
in vitro. Muchos otros autores han realizado biopsias y procesos de tinciéon para evaluar
los efectos de la irradiacién, por ejemplo, léase la referencia [12].

A pesar de la variedad de métodos y parametros propuestos para evaluar los efectos del en-
vejecimiento de la piel, es deseable proponer nuevas metodologias y parametros alternativos
para realizar o complementar investigaciones futuras. En general, se buscan metodologias
en donde las técnicas son remotas y no invasivas al realizar un estudio. Un ejemplo de lo
anterior son las técnicas de holografia digital interferométrica y holografia digital interfe-
rométrica de tiempo promedio (DHI y TADHI por sus siglas en inglés, respectivamente)
que han sido empleadas por mas de dos décadas para proporcionar informacion cualita-
tiva y cuantitativa acerca de diversas propiedades mecanicas en tejido suave y complejo
como es el caso de la piel [13]. La holografia digital interferométrica es una técnica éptica
no destructiva bien documentada que ofrece una inspeccién de objetos de campo visual
completo y se ha utilizado con éxito en una amplia variedad de aplicaciones [14-19]. Para
una descripcién completa de la técnica, se remite al lector a [20-24]. Esta técnica es capaz
de medir desplazamientos con alta precision en toda la superficie, lo que es una ventaja
clave en comparacion con otros métodos como las pruebas mecanicas.

La holografia digital interferométrica de tiempo promedio es una técnica Optica no des-
tructiva que se ha utilizado con éxito en la determinacién y andlisis de objetos en estado
de vibracién [25-28]. El andlisis vibratorio de membranas se ha convertido en una herra-
mienta util para medir propiedades que pueden ser dificiles o imposibles de determinar
mediante otros procedimientos. En este tipo de andlisis, la vibraciéon generalmente se in-
duce con una fuente externa, por ejemplo, con un altavoz. Esta excitaciéon se conoce como
vibracién forzada [29,30]: el objeto esta originalmente en reposo y la vibracién comienza
cuando se aplica una fuerza externa sobre el objeto. Este comportamiento contrasta con
su propia vibracién libre que se refiere a cualquier objeto que vibre naturalmente sin la
necesidad de fuentes externas.



En este trabajo de tesis se presentan dos estudios separados sobre los efectos inducidos
por la radiacién UV sobre muestras de piel animal. Cada uno de estos estudios se realizd
mediante el uso de una técnica holografica en condiciones controladas: un estudio con la
técnica DHI sobre piel de cerdo y el otro estudio con la técnica TADHI sobre piel de raton.
En el primer estudio se analizaron las variaciones en la rigidez de la piel de cerdo causadas
por la exposicién a la radiacién UV utilizando la holografia digital interferométrica. Se
utilizé un compartimiento de radiacién UV para exponer las muestras de piel a diferentes
dosis de radiacién. La holografia digital interferométrica proporcioné de forma precisa y
fiable el desplazamiento de la superficie de la muestra de piel que fue directamente relacio-
nado con su rigidez. Se propone un esquema matematico para medir la rigidez de la piel,
donde se considera la naturaleza anisotropica y heterogénea de la piel, siendo estos los
principales problemas en el momento de medir la elasticidad. El esquema se basa en leyes
generalizadas y ecuaciones elasticas para medios anisotropicos y no lineales. Los calculos
de rigidez se realizaron utilizando los datos experimentales obtenidos con DHI, y los resul-
tados muestran un aumento considerable de la rigidez tras la aplicacién de altas dosis de
UV, hecho que se puede interpretar como una reducciéon de su elasticidad. En el segundo
estudio se presenta la investigacion sobre del comportamiento mecanico de muestras de
piel de ratén expuestas continuamente a dosis controladas de radiaciéon UV. La novedad
de este estudio radica en el andlisis de dos parametros principales, la densidad de area
y la tension por unidad de longitud que se ven afectados por la irradiacion UV; estos
parametros se calculan mediante un modelo matematico. La densidad de area se define
como la masa total del objeto dividida por el area total del objeto o la densidad promedio
multiplicada por el espesor promedio del objeto. La tension por unidad de longitud es una
cantidad de fuerza ejercida en la superficie, perpendicular a una linea también de unidad
de longitud. Puede entenderse como la tracciéon que ejerce la piel al intentar recuperar su
forma original. Estos pardametros son valiosos para estudiar los efectos del envejecimiento
de la piel porque muestran cambios significativos debido a la continua irradiacién de UV.
Para el modelo matemaético presentado en este estudio, se considerd la vibracion forzada
para la cual se obtuvo una nueva solucién. El método se basa en la obtencién de patrones
de vibracién mediante la técnica TADHI y el uso del modelo matematico propuesto para
la vibracién forzada, para simular los patrones de vibracion. Los resultados de este estudio
indican que la densidad del area disminuye continuamente con las dosis de irradiaciéon en
contraposicién a la tension por unidad de longitud que aumenta continuamente. Este com-
portamiento podria ser relevante para comprender la formacién de arrugas y otros procesos
de envejecimiento de la piel. Finalmente, como se mostrara mas adelante, los resultados
presentados concuerdan de manera precisa entre la teoria matematica, las simulaciones y
las mediciones experimentales.

Este trabajo de tesis estd estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presentan
los conceptos generales, teorias y modelos matematicos utilizados en los estudios; en el
capitulo 3 se presentan los principios matematicos y los métodos usados en el uso de las
técnicas DHI y TADHI. En el capitulo 4 se presenta el estudio de la rigidez de la piel; en el
capitulo 5 se presenta el estudio del comportamiento mecénico de la piel bajo irradiacion
continua de UV; y en seguida se presentan la discusién de resultados y las conclusiones.



Capitulo 2

Teoria y conceptos generales

2.1. Teoria general de la elasticidad

La teoria general de la elasticidad en materiales describe como un sélido se mueve y de-
forma como respuesta a fuerzas externas. De esta teoria se han desarrollado ecuaciones
que han sido fundamentales para entender el comportamiento elastico de muchos materia-
les. A continuacion se explicard, a manera de introduccién, las ecuaciones utilizadas para
desarrollar parte de este proyecto de tesis.

2.1.1. Ecuaciones importantes en la teoria general de la elasti-
cidad

Para un medio eléastico, la relaciéon entre esfuerzos y deformaciones puede representarse
mediante la ley de Hooke generalizada, que es valida cuando se trata con deformaciones
infinitesimales (deformaciones mucho menores a las dimensiones del medio) a una tempe-
ratura fija. Esta ley estd definida por la ecuacién (2.1) [31]

045 = Cijki€kl (2-1)

en donde se usa la notaciéon indicial y la convencién de suma de Einstein por simplicidad.
Las componentes o;; representan el tensor de esfuerzos, las componentes €;; representan
el tensor de deformaciones y los elementos c;j;; representan los coeficientes de proporcio-
nalidad entre esfuerzos y deformaciones, los cuales estan relacionados con los médulos de
Young y Poisson en cada direccién. Estos coeficientes definen la rigidez de un medio o
material.

La importancia de la ecuacién (2.1) reside en que el tensor de deformaciones esté fuerte-
mente relacionado con el campo de desplazamientos del medio. Esta relacion viene dada
por la ecuacién (2.2) [32]
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en donde las componentes uy, u; representan el campo de desplazamientos U= (u1, ug, usz)
y las componentes x;, x; representan los ejes coordenados X = (21, 22, x3). Debido a esta
relacién, es posible determinar indirectamente esfuerzos o constantes elasticas partiendo
de la determinacién del campo de desplazamientos.

Por otra parte, en la misma teoria de la elasticidad, existe un sistema de ecuaciones en
derivadas parciales que describe el movimiento de un medio continuo y que es deriva-
do de leyes de conservacién de masa y de movimiento. Este sistema de ecuaciones esta
representado por la ecuacién (2.3) [33]

2
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+ fi (2.3)

en donde p es la densidad del medio, ¢ es el tiempo y f; representa las fuerzas externas
que actian sobre el medio.

2.1.2. Matriz de rigidez

En la ecuacién (2.1), los coeficientes ¢, representan los elementos de un tensor simétrico.
Para materiales completamente anisétropos, se requieren 21 elementos independientes de
este tensor. Estos elementos son conocidos como constantes elasticas. Por otro lado, tanto
el tensor de deformaciones como el tensor de esfuerzos son también simétricos y debido a
esto, para representar la relacién de la ecuacién (2.1), se suele emplear la notacién

Oy Ci1 Ci2 C13 Ci4 Ci5 Cip €x

Oy Ci2 Co2 Ca23 Coq4 C25 Co6 €y

Oz | _ | €138 €23 €33 C34 (35 C36 €2 (2' 4)
Tyz Cl4 C2q4 C34 C4q4 C45 C46 Vyz / 2

e C15 C25 €35 C45 Cs55 Csp Voz/2

Toy Cl6 C26 C36 Ca6 C56 Cé6 Voy/2

en donde o0,,0,, 05, Tys, Tuz V Ty sON elementos del tensor de tensiones y €., €,, €, Yoz, Vaz
"Wy y Tyzy Yy ) Y 1Yz
Y Vay son elementos del tensor de deformaciones y los elementos ¢;; son una contracciéon
de los elementos c¢;.;;. Por otro lado, también se suele emplear la relacion inversa de la
J )
ecuacion (2.4) dada por



€x S11 S12 S13 S14 S15  S16 Og

€y S12 S22 S23 S24  S25 S26 Oy

€z _ | 513 523 533 934 S35 S36 02 (2.5)
7yz/2 S14 524 534 S44 S45 S46 Tyz
Yoz /2 S15 825 S35 S45 S5 S5 Taz
Vay/2 S16 S26 S36 S46 S56  S66 Tay

La matriz que aparece en la ecuacion (2.4) se conoce como matriz de rigidez, mientras que
la que aparece en la ecuacién (2.5) se conoce como matriz de flexibilidad. Los elementos s;;
de esta tltima matriz son coeficientes de proporcionalidad entre deformaciones y esfuerzos
que también estan relacionados con moédulos conocidos como el médulo de elasticidad de
Young, el modulo de corte y el coeficiente de Poisson.

Cuando existe un plano de simetria elastica, el comportamiento del material es el mismo
en las direcciones perpendiculares al plano y el nimero de elementos independientes se
reduce a 13. Por ejemplo, si se tiene un plano de simetria en el plano xy, la representacién
de la ecuacion (2.1) vendria dada por

Oz ci1 ci2 ¢z 0 0 ¢ €x

oy Cla C2 Ca3 0 0 o €y

Oz | _ | €13 C23 (33 0 0 c36 €2 (2 6)
Tys 0 0 0 cyg g5 O Vyz/2 ’
Taz 0 0 0 C45 Cs5 0 ’712/2

Ty cie C6 Cz6 O 0 ce Yoy /2

Para materiales isotropos, se tienen solo dos constantes independientes y la representacién
de la ecuacion (2.1) estaria dada por

Oy €11 Ci2 Ci2 0 0 0 €x

Oy Cig C11 C22 0 0 0 €y

O, . Ci2 Ci12 C11 0 0 0 €,

Tyz o 0 0 0 C11 — C12 0 0 7y2/2 (27)
Trz O 0 0 O C11 — C12 O ’Yzz/2

Txy 0 0 0 0 0 C11 — C12 P)/xy/2

2.1.3. Elasticidad en una membrana

Una membrana elastica es un elemento estructural que se caracteriza por poseer un espesor
muy pequeno. Usualmente se trabaja con la superficie media en caso de membranas. Si un
objeto eldstico tiene un espesor muy pequeno en comparacion con sus otras dimensiones,
se podria hablar de una simetria elastica en el plano perpendicular al espesor. En este
caso, su matriz de rigidez vendria dada por la matriz de la ecuacién (2.6).



Suponiendo que el objeto es una membrana y sélo tiene desplazamientos muy pequenos
en el eje z, entonces la relacién de la ecuacién (2.1) podria representarse como

Oz 1 2 c3 0 0 ci6 0
Oy C12 C929 Ca3 0 0 C26 0
o. | _|cis ¢ cz3 0 0 cs6 1 (2.8)
Tyz 0 0 0 Cqq4 Cy5 0 Vyz / 2
Tez 0 0 0 C45 Css 0 ’}/xz/2
Ty cie C26 C36 0 0 cep 0
De esta forma, desarrollando las relaciones en la tltima ecuacion, se tendria
Oy =C13 , Oy=2~0C3 , 0;=2~C33 , Tgy = C36 (2-9)
Tyz = 044k + €45 Joz (2.10)
2 2
Vyz Yaz
T, Cy5 9 + Cs5 9 ( )
Retomando la ecuacién (2.3), al desarrollar el sistema de ecuaciones se tendria
0Ty
= fa 2.12
s (212)
07y
—= = 2.13
az fy ( )
Pu, 01, 01,
==+ 5+ 1 (2.14)

o = ar oy

Si se aplica la fuerza externa solo por un instante y se deja al sistema vibrar hasta retomar
su punto de equilibrio, la ecuacion que representara el movimiento estara dada por

Pu. 0Ty N 07y

= 2.15
o2 = ar " oy (2.15)
Sustituyendo las relaciones de las ecuaciones (2.10) y (2.11), se tiene
= — — 2.16
P ot? Ox <C45 2 s 2 ) + Ay (044 2 T 2 ) ( )

Haciendo uso de la definicién de la ecuacién (2.2), la ecuacién anterior se puede reescribir
como



p821§2 _ ﬁ %8% N @Guz g %8% n %&LZ (2.17)
ot or \ 4 Oy 4 Ox dy \ 4 0Oy 4 Ox

Para un material ideal, los elementos c;;;; son constantes en todo punto del material, sin

embargo, para algunos materiales estos coeficientes pueden variar de un punto a otro.

Tomando esto en consideracién, la ecuacion anterior tomaria la forma

9%u, 9%u, N 0%u, 49 0?
= Czzzz™7 5 Cayyz™™ o5 Czayz
P ot? ox? Y Oy2 v

ou

: ou,
c
ox Y

dy

Uy
+c 2.18
oyox " ( )
en donde Cuppr = C55/4, Cayyr = Caa/4 Y Cazy. = c45/4 son los respectivos médulos de
rigidez que proveen una medida de la rigidez local en la direccién z. Los coeficientes
_ OCazzs aszyz _ aczzyz aczyyz : : 2
Cx = S5+ 55 Y ¢y = =55 + =5, representan las variaciones de los moédulos de
rigidez con respecto a su posicién. En la ecuacién (2.18), el campo de desplazamientos
define a una superficie cuyas amplitudes en cada punto son dependientes del tiempo.
Sin embargo, los coeficientes no dependen del tiempo, éstos deben permanecer constantes
mientras no cambien las propiedades elasticas del material. Bajo esta situacion, es posible

construir el sistema de ecuaciones dada por

po2ul) 82 u! 8§yugl) . (9yu9) Zm:
o= : . ?.”’ (2.19)
p02u” 92, ul” ﬁsyu,(f) 9t ¢

en donde los niimeros sobrescritos en paréntesis representan un campo de desplazamientos
a un tiempo tq, t9, etc.; 0; significa derivada parcial con respecto a la variable i y afj
representa la segunda derivada parcial con respecto a las variables i,j. De esta forma, los
modulos de rigidez pueden obtenerse resolviendo el sistema de ecuaciones. La solucién se
encuentra para campos de desplazamiento independientes que a su vez requieren una gran
cantidad de campos de desplazamiento, para los cuales se puede llevar a cabo un analisis
estadistico con el objetivo de obtener mejores aproximaciones.

2.2. Vibracion inducida en una membrana circular

La relacion entre movimiento, oscilacion y vibraciéon podria entenderse de la siguiente
manera: toda vibracion es una oscilacién y toda oscilacion es un movimiento. Sin embargo,
no todo movimiento es una oscilaciéon y no toda oscilacién es una vibracion. Por ejemplo,
podemos entender que un auto se mueve, pero no oscila y un péndulo oscila, pero no vibra.
Mientras es entendible que no todo movimiento es una oscilacién, la diferencia entre los
conceptos de vibracién y oscilaciéon se encuentra en la energia. En las oscilaciones, en
general, hay conversion de energias cinética en potencial gravitatoria y viceversa, mientras
que en las vibraciones hay intercambio entre energia cinética y energia potencial elastica.
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Para hablar de vibracién de un sistema mecédnico es necesario que aparezca la energia
de deformacién o la energia potencial elastica. La siguiente seccién tiene como objetivo
establecer los fundamentos mateméticos que se usaron en este trabajo para determinar la
deformacion de una membrana circular elastica bajo una vibracion forzada.

2.2.1. Uso de la vibraciéon forzada

Para llevar a cabo la holografia digital interferométrica de tiempo promedio, técnica de la
cual se habla en el capitulo 3, se suele utilizar la vibracién de objetos como placas, mem-
branas o cualquier otro material que tenga la capacidad de vibrar. La vibracién usualmente
es inducida por medio de fuerzas externas como, por ejemplo, un altavoz. En este caso,
cuando la vibracion se induce por medio de fuerzas externas, se dice que la vibracion es
forzada [29,30], el objeto esta originalmente en reposo y la vibracién comienza cuando se
le aplica la fuerza externa. A diferencia con este tipo de vibracién, en la vibracion libre el
objeto vibra naturalmente sin la necesidad de una fuerza externa.

En la literatura se puede encontrar una gran cantidad de soluciones exactas para la vibra-
cion libre de objetos con distintas geometrias y con distintas condiciones de amortigua-
miento, por ejemplo, léase la referencia [34]. Por el contrario, para la vibracién forzada
es menos comun encontrar soluciones exactas debido a la complejidad matematica que se
maneja en esos problemas. En las referencias [35,36], se muestran un par de soluciones
que, aunque no son completamente adecuadas para el modelo utilizado en este trabajo,
sirvieron de ayuda para la resolucién. A continuacion, se desarrolla una soluciéon para la
vibracion forzada de una membrana circular.

2.2.2. Solucion de la vibracion forzada en una membrana circu-
lar

Considérese una membrana circular isotropica sujeta por sus bordes a una tensién unifor-
me, (3, cuya posiciéon de equilibrio se encuentra en el plano z = 0, y que cuenta con un
factor de amortiguamiento ~. El radio y la densidad superficial de la membrana son R
v ps, respectivamente. Supéngase que la membrana se somete a una presién dependiente
del tiempo que puede describirse matematicamente como ggsin(wt), en donde ¢y es una
presién por unidad de area constante, w es una frecuencia angular y t es el tiempo. En-
tonces, matematicamente, el problema a resolver viene dado por la ecuaciéon diferencial en
coordenadas polares

0%u, Pu, 10u, ou, ,
o2 o — T 5 2.2
Ps o2 ﬁ(&nz +7”37’) ’Yat + qosin(wt) , 0<r<R , t>0 (2.20)

en donde r = /22 + 2. Esta ecuacién debe estar sujeta a las condiciones iniciales



ou,

uy(r,0) =0 g

=0 (2.21)
t=0

y el requerimiento

u(Rt)=0 , t>0 (2.22)

El requerimiento de la ecuacién (2.22) significa, fisicamente, que la membrana permanece
fija por su borde en todo instante. Si se aplica una transformada de Laplace sobre la
variable ¢, tomando en cuenta las propiedades de la transformada de Laplace, el problema
se transforma en

TZdUC(l: ) + Tdel::’ 5) _ ((fsr)2 + W;S) U(r,s) = —%% , 0<r<R (2.23)
bajo las condiciones iniciales
U(R,0)=0 , U(r,s) finito cuando r — 0 (2.24)
y en donde £ y s estdn definidos en las ecuaciones
2= % , Ulr,s) = /OO u(r,t)e ' dt (2.25)
0

La solucion general para el problema de la ecuacién (2.23) viene dada por

U(r,s) = Al (r [€252 + g) + BK, <r /€252 + %) + (pss;]i lE j:uﬂ) (2.26)

en donde A,B son constantes arbitrarias y las funciones Iy, K se conocen como funciones
modificadas de Bessel de primera y segunda especie, respectivamente. La funcion K tien-
de a infinito cuando r — 0 y por tanto B tiene que ser igual cero pues la solucion esta
restringida por las condiciones de la ecuacion (2.24). La condicién restante indica simple-
mente que la membrana estd fija por su borde. Aplicando estas condiciones en la ecuacion
(2.26), se obtuvieron los coeficientes indeterminados, A y B, dados por la ecuacién (2.27)

qo w 1

O+ A (m e )
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A= —

B=0 (2.27)



Con esto, la solucion se puede reescribir como

(pss? +7s) (2 +u?) | <R\/§2327+%>

El siguiente paso es aplicar la transformada inversa de Laplace en la ecuacién (2.28) para
obtener la solucion deseada, i.e.,

U(r,s) = (2.28)

1 o0
u,(r,t) = %/0 Ul(r,s)eds

e o [ MEED], ew
T2 fy (pes® +vs) (82 + w?) (R\/m>

Pueden existir muchos métodos para resolver el problema de la ecuacién (2.29), sin em-
bargo, en este trabajo se resolvié usando el teorema de los residuos. La obtencion de la
solucion, mas que complicada, es muy laboriosa, por lo que se omitiran algunos pasos.

La ecuacion (2.29) se compone de dos integrales, la primera es

ds (2.30)

1 [ qoe®t w
27 Jy L(pes? +75) (2 + @)
que tiene como resultado

iwt —iwt

qo€ qo€
2.31
2i (iwry — py) | 20 (17 + py) (231)
La segunda integral estd dada por
- fo( €252 vs)
W W g (2.32)
27T (R 252 4+ vs) pss? 4+ 7s) (s + w?)

y su solucion esta dada por



goe™* Jo (rM) qoe ™" Jo (T\/m>
=) (R\/m> T % (i 1 20y) T (&/M) (233)

_ 2 \70(%) 2 (ng)
Psw Z’C m( ) sin \/Mn §R+¢

en donde las funciones K,, y 1 vienen dadas por las siguientes ecuaciones

it
K, = 2(EwhR) e (2.34)

un\/ n® = (%)2\/ (EwR)? — 2 + (2222

2
R 2 _ (&R
Y = atan 2 i <2ps ) (2.35)
- 2 20\ 2 '
(ewR)® — p?) + (£2)

Las funciones Jy v J; representan las funciones de Bessel de orden cero y primer orden,
respectivamente. u, representa la n-ésima raiz positiva de Jy, i.e., los valores para los
cuales se cumple que Jy(1,) = 0. Entonces, la solucién exacta de la ecuacién diferencial
dada en la ecuacién (2.20) bajo las condiciones de las ecuaciones (2.21) y (2.22), se puede
escribir como

u (T t) _ qo \70(€WT|Z|1/2€_7;<P/2) -1 ei(Wt'HO—W/?)
T 200202 \ Jo(EwR|z| P emier2)

1/2
do (50‘”'|Z|/ W2) _ 1 | emilwtte—m/2)
20,02 |2| \ Jo(€wR|z|"eiel?)

2(]0 \70 #nr . 9 {'yR
- stZ %Mn o \/Mn ( )§R+¢

n=0

(2.36)

en donde

2
2| = 1+<7) L e=ly @:atan(7
wp

s WpPs

) (237)

En esta ecuacién, |z| representa la impedancia mecanica. La ecuacion (2.36) fue utilizada
para simular algunos patrones de vibracién que se obtuvieron por medio de holografia
digital interferométrica de tiempo promedio.
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2.2.3. Significado fisico de las variables en la vibraciéon forzada

En la ecuacién (2.36) intervienen una gran cantidad de variables de las cuales la mayoria
pueden ser fisicamente medibles con relativa facilidad. En esta subseccion, se le da una
interpretacion fisica a cada variable y se exponen sus posibles formas de medicion.

Tal vez las variables mas faciles de medir son el tiempo, t, y el radio de la membrana, R.
Mientras que t representa simplemente al tiempo, R representa al radio del soporte circular
que fija la membrana por sus bordes. De hecho, la membrana debe tener un radio mayor
a R para que pueda fijarse al soporte circular. Una posible forma para fijar la membrana
se explica en la seccion 5.1.1. Las variables R y ¢ son relativamente faciles de medir con
instrumentos precisos como un cronémetro y un Vernier.

Las variables gy y w son los parametros de la fuerza externa la cual fue establecida como
una onda acustica sinusoidal generada por un altavoz. gy representa la presién por unidad
de area que ejerce la fuerza externa sobre la membrana. Esta variable se puede medir
con un sonometro que mide la presion sonora, sobre una determinada posicion, en dB.
El valor en dB puede ser convertido después a Pa, pues es la unidad utilizada en este
trabajo. La variable w representa la frecuencia angular de la senal sinusoidal estimuladora.
Es importante mencionar aqui que esta frecuencia angular no es la frecuencia exacta de
vibracion de la membrana, solo representa la frecuencia angular de la senal estimuladora.
Esta variable, méas que medida, debe ser establecida desde un generador de funciones el
cual envia la senal al altavoz. También es importante mencionar que es posible que desde
el generador de funciones solo se pueda establecer una frecuencia espacial, v, sin embargo,
se puede hacer uso de la relacién w = 27v.

La variable ps representa la densidad de drea de la membrana. Esta variable puede definirse
de dos maneras: p, = ¥ y ps = p -1, donde m es la masa total de la membrana, A es el
area total de la membrana, p es la densidad media y [ es el espesor medio de la membrana.
Cada una de estas variables puede ser fisicamente medidas con facilidad.

Las variables v y [ son cantidades no faciles de medir. v representa al factor de amorti-
guamiento y es el responsable de que el movimiento de la membrana tenga una amplitud
maxima. Una forma de medir esta variable es mediante un andlisis de vibraciones para de-
terminar la maxima amplitud y, asi, establecer un rango aceptable de valores. La variable
[ representa la tensién por unidad de longitud a la cual estd sujeta la membrana. Esta
variable es de especial interés para este trabajo debido a que sufre una variacién cuando
se expone la piel a la radiacién UV (en el rango del UV cercano). En este estudio, esta
variable se determiné con base holografia digital de promedio temporal y simulaciones
numéricas, como se describe en el capitulo 5.

En cuanto a la variable £, ésta viene definida por las variables p; y 3, mencionadas arriba.
Esta variable tiene unidades inversas a la velocidad, es decir, el producto éwR es adimen-
sional. Conforme este producto se aproxima a un valor, f,, tal que Jo(u,) = 0, la amplitud
del campo de desplazamientos u, (r,t) incrementa. Si el factor de amortiguamiento fuera
igual a cero, la funcién u, (r,t) se volveria indeterminada en aquellos valores para los cua-
les EwR = p,. Es por tanto necesaria la inclusion del factor de amortiguamiento en esta
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teoria, puesto que en la practica nunca se alcanza esa indeterminacion.
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Capitulo 3

Holografia digital interferométrica y
holografia digital interferométrica de
tiempo promedio

3.1. Holografia digital interferométrica

Como se menciona en la introduccion, la holografia digital interferométrica es una técnica
Optica no destructiva bien documentada que se ha utilizado con éxito en el estudio de
deformaciones mecanicas y en una amplia variedad de aplicaciones. En esta seccién se
desarrolla el principio matematico de la holografia digital interferométrica usando doble
exposicion.

3.1.1. Principio matematico

Supongase un objeto que es iluminado como se muestra en la Figura 3.1. La luz esparcida
por el objeto pasa por una lente para formar una imagen del mismo en el sensor CCD,
y suele llamarse haz objeto. El otro haz suele llamarse haz de referencia y se coloca a un
pequeno angulo con respecto al haz objeto para introducir una frecuencia portadora.
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Laser %
I Haz de referencia Objeto

-
)

Haz objecto

Figura 3.1: Esquema de un sistema DHI basico.

Para el caso de una onda monocromética considerando que se propaga en un medio
isotrépico, homogéneo, lineal, no dispersivo y no magnético, matematicamente, el haz
de referencia puede ser convenientemente expresado como

E, (z,y) = A, (z,y) e 2™ (=o/uy) (3.1)

en donde A, es su amplitud compleja y (fs, f,) es la frecuencia portadora. Por otro lado,
el haz objeto puede ser expresado como

E, (z,y,t) = A, (x,y) eiP(@:y) (3.2)

en donde A, es su amplitud compleja y ¢ es la fase Optica. La superposicion de los dos
haces, Er, y la intensidad en el plano del sensor de la CCD, I, pueden expresarse como

Er (z,y,t) = A e 4 A e 2milfaztfyy) (3.3)

I(x,y) :Ag_'_A?+AO*AT6—27ri(fmm+fyy)—i§0(w,y) +AOAT*627ri(fm$+fyy)+i§0($,y) (3_4)

en donde * denota el complejo conjugado de A, y A,.. Por simplicidad, es posible reescribir
la ultima ecuacion de la forma

I(2,y,t) = a(z,y) + ¢ (z,y)e 2=t 4 oz, y)ePmUaer i) (3.5)
en donde los términos a y ¢ estan dados por
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a(a,y) = A2+ A2 (3.6)

c(z,y) = A A, " eV (3.7)

Teniendo en cuenta que la transformada integral de Fourier en dos dimensiones estéd defi-
nida por

H(k,w) = // h(x,y)e 2 katwy) gody (3.8)

cuando se aplica esta transformada a la ecuacién (3.5), se obtiene

F{I (Iay)} - A(fOxang;) + C* (me - fmany - fy) + C(an: + fmf(]y + fy) (39>

en donde A y C son las transformadas de Fourier de a(x,y) y ¢ (z,y), respectivamente.
Los términos a la derecha de la ecuacion (3.9) estédn representados graficamente en dos
dimensiones en la Figura 3.2 a). La Figura 3.2 b) representa un perfil diagonal de la Figura
3.2 a), justo por el centro de los 1ébulos. La Figura 3.2 ¢) es una imagen real del valor
absoluto de la ecuacién (3.9). El primer término a la derecha de la ecuacién (3.9), A, es el
denominado orden cero de difraccion. El tercer término, C', contiene toda la informacién
del haz objeto y es de especial interés en el uso de esta técnica. El segundo término,
C*, contiene la informacién del complejo conjugado del haz objeto. Los términos C' y C*
contienen la misma informacion de fase, pero con signo contrario.

C4(f0x = fx:f()y _fy)

Q A(foxr ny)

g

a)  CUn oty + )
Alfanfoy) |

e Gt il S8

b)  r-f) Geh G

Figura 3.2: a) Representacion esquematica en dos dimensiones del valor absoluto de la
ecuacién (3.9). b) Representacién esquemdtica de un perfil diagonal por el centro de los
16bulos de la figura a). ¢) Imagen real del valor absoluto de la ecuacién (3.9).
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Con la intencién de obtener la informacion de fase del haz objeto, es necesario realizar una
operacién para extraer la funcién C'y centrarla en el espectro de frecuencias. Matemati-
camente, esto se puede expresar de la siguiente forma

B(fa; fy) @ F{I (2,9)} = C (for, foy) (3.10)

en donde la funcién B (f, f,) actia como un filtro en dos dimensiones y el simbolo ®
representa una multiplicacién directa. Un ejemplo grafico se muestra en la Figura 3.3.

@

Coxr foy)

C(fo,\"! f[)y)

a) (fox foy)

Figura 3.3: Representacion: a) esquematica y real b) de la extraccién y filtrado de la
funcién C. Lo que se observa en la imagen b) es el valor absoluto de la ecuacién (3.10).

El paso siguiente consiste en aplicar la transformada inversa de Fourier a la ecuacién
(3.10), obteniendo como resultado

FYB(fa, fy) ® F{I (z,9)}} = c(z,y) (3.11)

Como se puede observar, el resultado contiene toda la informacién deseada del haz objeto.
La fase, ¢, puede extraerse a partir de la funciéon ¢ por medio de la operacion

¢ (x,y) = arctan (%) (3.12)

Tomando en cuenta que ¢ es una funciéon compleja.
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3.1.2. Relacion entre diferencia de fase y campo de desplaza-
mientos

El proceso de obtencion de fase puede realizarse en dos estados del objeto: un estado inicial
o de referencia, con el objeto sin ningin tipo de perturbacién, y un estado con el objeto
deformado. Las fases pueden definirse como g vy ¢4 para los estados inicial y deformado,
respectivamente. La diferencia entre estas fases esta directamente relacionado al campo
de desplazamientos, U , por medio de la ecuacion

Ap (2,y) = pa(z,y) — ¢o (x,y) =k - U (3.13)

en donde k = (k,, ky,k.) es el vector de sensitividad [37] que depende de la longitud de
onda utilizada y de la localizacion de algunos componentes del arreglo como: el objeto, el
sensor CCD y los haces que se usan para la iluminacion. La dltima ecuacién puede tomar
valores en el intervalo [—m, 7] conformando un mapa de fase médulo 27. Debido a esto, la
fase se encuentra indefinida en los multiplos aditivos de 27 y por tanto es necesario llevar
un proceso llamado “desenvolvimiento” (phase unwrapping) para que el mapa de fase

sea continuo. Para este proceso se conocen diferentes algoritmos disponibles en paquetes
comerciales como MATLAB ®).

Manualmente, la diferencia de fase entre el objeto deformado y el objeto no deformado se
calcula de la siguiente forma:

_ ; >
ASO_{% ion 5 (3.14)

©g—wo+2m st ©g < Po

La ecuacién (3.13) es muy importante cuando se trabaja con objetos que sufren pequenas
deformaciones, a partir de esta relacion es posible determinar un campo de deformaciones
y relacionarlo con fracturas o esfuerzos.

3.1.3. Separaciéon de las componentes del campo de desplaza-
mientos

Si se ilumina el objeto desde tres posiciones distintas, se puede obtener una diferencia de
fases para cada posicion del haz. Alternativamente, un solo haz puede dividirse en tres
partes y colocarlas en distintas posiciones o se pueden utilizar tres distintas fuentes de
iluminacion en diferentes posiciones. La informacién de los desplazamientos sera la misma
para cada diferencia de fase obtenida desde diferentes posiciones de la iluminacién, como se
muestra en la Figura 3.4. La unica diferencia estara contenida en el vector de sensitividad,
debido a que depende de la posicion de los haces objeto y referencia.
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Figura 3.4: Iluminacién en DHI: a) utilizando tres longitudes de onda distintas y b) utili-
zando una sola longitud de onda.

Suponiendo que los vectores de sensitividad para tres posiciones de iluminacién distintas
son ki, ko v k3, las respectivas diferencias de fase estarian dadas por

Ap;=Fki-U para i=1,23 (3.15)

Esta ecuacién se puede expresar de forma matricial de la forma

Agpl klm kly klz Uy
AQOQ = ]{?2$ k’gy k?gz Uy (316)
ASD?) k3:v kSy kSz Uy

Dada esta relacion, es posible separar las componentes del campo de desplazamientos al
invertir la matriz de los vectores de sensitividad de tal forma que

-1

Uy Fia kly k1. Apy
Uy, = k?gm ]{?Qy kQZ A(,DQ (317)
Uy F3a k3y ks Agps

Este método es usualmente conocido como 3D-DHI [38] y se ha usado en distintos trabajos
de investigacién, por ejemplo, 1éase las referencias [39,40].
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3.2. Holografia digital interferométrica de tiempo pro-
medio

A diferencia de la holografia digital interferométrica, en la holografia digital interferométri-
ca de tiempo promedio se graban hologramas con una exposicion de iluminacion prolon-
gada mientras que el objeto se encuentra en un proceso dindmico. Con esta técnica no se
obtiene la fase directamente, lo que se obtiene es un patréon de franjas, el cual depende
fuertemente de la dindmica de los desplazamientos. Esta caracteristica ha sido de utilidad
en diversos trabajos de investigacién que se centran en la determinacion de patrones vi-
bratorios en diferentes materiales, por ejemplo, en las referencias [41-49]. En la siguiente
seccion se desarrolla el principio matematico en el cual esta técnica estd basada.

3.2.1. Principio matematico

De la misma forma que en la holografia digital interferométrica, en esta técnica se co-
mienza con la definicién del haz de referencia. Para el caso de una onda monocromatica
considerando que se propaga en un medio isotrépico, homogéneo, lineal, no dispersivo y
no magnético, el haz de referencia estd dado por la ecuacion

E, (z,y) = A, (w,y) e =t /w) (3.18)
mientras que el haz objeto estaria dada por

B, (z,y,t) = A, (z,y) e~ U@ (3.19)

A diferencia de la definicién de la seccién anterior, en esta ultima ecuacion los desplaza-
mientos dependen del tiempo, t. Para cualquier instante de tiempo, la superposicion de
los dos haces vendria dada por

Er(z,y,t) = Aoe“z'ﬁ(x’y’t) + A, e 2rilfertfyy) (3.20)

mientras que la intensidad, de igual manera en cada instante de tiempo, pude escribirse
matematicamente como

I(x,y,t) = A2+ A2 + A7 A e 2millotf) =k O@ut) 4 g A *2rilhetfuw)tikO@yt) (3 1)

Sin embargo, el proceso de grabado en esta técnica se lleva a cabo con un tiempo de expo-
sicion, 7, prolongado por ejemplo en comparacién con la duracién del ciclo de vibracién.

21



De esta forma, la intensidad grabada en el sensor sera el promedio en el tiempo de la
ecuacién (3.21). Esta intensidad puede ser escrita matematicamente como

1 [T
[T(xay):;/ [(l‘,y,t)dt
0

(3.22)
=a(z,y)+c(z,y) e2rilfaetfyy) 4 o* (z,y) o 2mi(fzx+fyy)
en donde las funciones a (z,y) y ¢ (z,y) estaran dadas por
a(z,y)=Al+ A (3.23)
L[ ik-U (z,y,t)
¢ (I, y) - AOAT_ € YU dt (324)
T Jo

La ecuacién (3.22) representa a un holograma digital de tiempo promedio: si se le aplica
una transformada de Fourier se obtendra el mismo resultado de la Figura 3.2 que consiste
en tres lobulos separados de acuerdo con la ecuacion

F{IT ((L’,y)} =A (fOxa ny) + C(an: + .f:way + fy) + C* (fOoc - f:cany - fy) (325)

La informacién deseada en la ultima ecuacién esta contenida en la funcién C', es por tanto
necesario realizar una operacion para extraerla y centrarla en el espectro de frecuencias.
Para esto se aplica un filtro, B (f;, f,), de tal forma que

B(fa: fy) @ F{Ir (z,y)} = C (fox, foy) (3.26)

y aplicando una transformada inversa de Fourier el resultado sera

FYB(f, f,) @ F{lr (z,9)}} = ¢ (z,p) (3.27)

Como se puede observar en la ecuacién (3.24), la funcién ¢ (z,y) estd compuesta por dos
partes: las amplitudes, Ay y A,., de los haces utilizados para la iluminacion del objeto y el
haz de referencia, y por una funcién que suele definirse como

T

1 (7 o
M (z,y) = —/ e U@yt gy (3.28)
0

Las amplitudes de los haces objeto y referencia le dan un cambio de contraste a la funcién
M (x,y) y normalmente se suele tomar un holograma de referencia para eliminar estos
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términos. Esta ultima ecuacién es conocida como funcion caracteristica y representa el
patron de franjas obtenido como una matriz de pixeles.

3.2.2. Funcidon caracteristica

Como se mencion6 al inicio de la seccién, el patrén de franjas representado por la funcién
caracteristica depende fuertemente de la dinamica de los desplazamientos. En algunos ca-
sos, tanto el vector de sensitividad como el campo de desplazamientos pueden aproximarse
por k ~ (0,0,k,) y U= (0,0,u,). En estos casos, la funcién caracteristica se reduce a

1 /7 .
M (z,y) = —/ etk=u=(@yt) gy (3.29)
0

T

Si los desplazamientos dependientes del tiempo describen un movimiento sinusoidal, o si
fuese posible aproximarlos por w, (z,y,t) = u, (x,y) sin (wet), la funcién M (z,y) podria
reescribirse como

1 /7 . .
M (z,y) = - / gib=us (0)sin(eot) gy (3.30)
0

T

en donde los desplazamientos u, (z,y) seran independientes del tiempo, mientras que wy
serfa la frecuencia angular del movimiento.

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta que el tiempo de exposicion puede expresarse
como

T = NT+t0 (331)

en donde NT representa un numero entero, N, de periodos cubiertos por el tiempo de
exposicion mientras que ¢, es la duracion del ultimo periodo incompleto, también cubierto
por el tiempo de exposicién. Entonces, la ecuacién (3.30) se puede reescribir como

1 NT+t0 ] ‘
0Jo
2m ot
- ﬂi / eikzuz (m7y7)82n(9) de + Li o ezk‘zuz(w,yJ‘Sln(G)dQ
NT+t027T 0 NT+t027T o

(3.32)

en donde # = wyt. De esta ultima ecuacion, se puede deducir que cuando wyr > 1, la
funciéon M (x,y) podra aproximarse como
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1 2 ) )
M (2,y) = o / eher=ewsin®dg = Fo (k) (3.33)

en donde 7 es la funcion de Bessel de orden cero. En este punto, se puede afirmar que la
funcién caracteristica converge a J, cuando sea posible expresar el desplazamiento depen-
diente del tiempo como u, (x,y,t) = u, (z,y) sin (wet) y cuando wer > 1. Sin embargo,
en la siguiente seccion se vera que, en el caso de una vibracion forzada de membranas
circulares, estas condiciones no siempre se cumplen. Por este motivo, en este trabajo de
Tesis se trabajé directamente con la ecuacion (3.29) en vez de la funcién de Bessel de
orden cero.

3.2.3. Simulaciéon de patrones TADHI

La funcién caracteristica definida en la ecuacion (3.29) se puede aproximar idealmente a
una funcién de Bessel de orden cero, como se muestra en la seccién 3.2.2. Sin embargo,
para esta aproximacion es necesario que u, (r,t) & u, (r) sin (wpt), siendo wy la frecuencia
angular de la vibracion o desplazamiento de la membrana. Como se puede ver en la seccién
2.2.2, en el caso de una vibracién forzada, la funcién w, (r,t) no representa un movimiento
puramente sinusoidal y no seria conveniente usar la aproximacién anterior para simular
patrones de vibracién obtenidos experimentalmente con TADHI en donde la vibracion es
inducida por medio de una onda acustica sinusoidal.

En este trabajo de Tesis, la simulacion se realizé mediante la aproximacion numérica de la
integral definida en la ecuacién (3.29) y usando la definicién de u, (r,t) dada por la ecua-
ci6én (2.36). Esta representacién numérica, define con exactitud a los patrones de franjas
obtenidos experimentalmente, en contraste con las simulaciones en donde se aproxima la
funcién de Bessel de orden cero. La diferencia entre ambos enfoques esta tanto en la po-
sicion como en el contraste de las franjas obscuras y brillantes. Ademas, el enfoque de la
aproximacion numérica tiene la ventaja de contar con variables que son medibles y que
ayudan a determinar una amplitud de desplazamientos u, (r,t) para cada instante, a di-
ferencia del otro enfoque para el cual seria necesario proponer una amplitud aproximada
para u, (r,t).
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Capitulo 4

Estudios sobre cambios de la rigidez

de piel porcina al ser expuesta a
radiaciéon UV

4.1. Procedimiento experimental

Una vez comprendidos los principios matematicos que se definen para una membrana
en la teoria general de la elasticidad, este estudio bien puede extenderse para objetos
biolégicos sujetos a vibraciones como es el caso de la piel, que es el objetivo de esta tesis.
A continuacién describiremos el procedimiento experimental y demas secciones relativas
al arreglo experimental utilizado y preparaciéon de las muestras

4.1.1. Arreglo experimental y adquisicion de hologramas

El arreglo experimental se muestra esquematicamente en la Figura 4.1. Se utiliz6 un haz
laser con una longitud de onda de 532 nm y una potencia méxima de salida de 1.5 W. Este
laser fue dividido en dos haces, objeto y referencia, por medio de un divisor (D) y cada haz
fue acoplado a una fibra éptica monomodo (FO1 y FO2). La fibra 6ptica, FO1, se colocé a
un pequeno angulo a con respecto al eje z con la finalidad de iluminar la muestra. El haz
de la fibra 6ptica, FO2, se dirigi6 hacia un divisor de haz que reflej6 el 50 % de la intensidad
hacia una cdmara CCD (pco.pixelfly qe @ 1392x1024 pixels, the Cooke Corporation). Se
utilizé una lente (L) con una distancia focal de 4.5 ¢m y una apertura (A) frente a esta
lente para recoger la luz esparcida por la superficie de la muestra. Se utilizo un generador
de funciones, AFG 3102 Tektronix, para controlar el voltaje suministrado a un altavoz que
transmite el sonido a la muestra. La senal estimuladora fue configurada como una onda
sinusoidal con 1.3 kHz de frecuencia espacial que presenté una presion de sonido de 93
dB SPL (0.893 Pa). Esta presién fue suficiente para inducir desplazamientos sobre el eje
z (desplazamientos normales a la superficie de la muestra).
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Figura 4.1: Visualizacién esquematizada del arreglo experimental DHI.

El resultado de la superposicién de los haces, objeto y referencia, en el sensor CCD es
un patrén de franjas descrito matemdaticamente por la ecuacién (3.5) a partir del cual,
utilizando el procedimiento descrito en la seccion 3.1, se obtiene la informacién del mapa
de fase. En la Figura 4.2 se muestra un ejemplo de los hologramas registrados para una
muestra de piel de cerdo y su respectivo mapa de fase.

Figura 4.2: Holograma después a) y antes b) de la presién del sonido; ¢) Mapa de fase
obtenido mediante el procedimiento descrito en la seccién 3.1.

La adquisicion de hologramas se realizé mediante sincronizacion entre el sensor CCD vy el
generador de funciones. Primero, se analiz el comportamiento vibratorio de cada muestra
registrando una serie de hologramas consecutivos. A continuacién, se configuré el genera-
dor de funciones para que se enviara una senal de disparo (paralela a la senal enviada al
altavoz) a la cdAmara CCD, mientras que la cdmara CCD se acondiciond para grabar un
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holograma después de cada senal de disparo. Para cada muestra, se registraron diferentes
hologramas utilizando la senal de activacion y el proceso se repitié en condiciones expe-
rimentales idénticas con el fin de analizar estadisticamente los resultados. Las derivadas
parciales en la ecuacién (2.19) se obtuvieron mediante la diferenciacién numérica del cam-
po de desplazamiento resultante dado por la ecuacién (3.13). Las derivadas con respecto al
tiempo se calcularon utilizando diferencias en los desplazamientos entre la adquisicion de
hologramas consecutivos y los periodos de tiempo. La manipulacion de los datos se realizd
mediante métodos numéricos convencionales y procesamiento digital de imagenes.

4.1.2. Preparacion de las muestras de piel

Se prepararon seis muestras de piel porcina con las mismas dimensiones geométricas:
25 mm x 25 mm X 1 mm, extrayendo la mayor parte de la hipodermis utilizando un
bisturi quirirgico. La piel de cerdo utilizada en este estudio se obtuvo de un mayorista
local dentro de las cuatro horas posteriores al sacrificio del animal. El peso del cerdo era
de 70 £ 10 kg y las muestras de piel se extrajeron de su regiéon dorsal.

En un estudio llevado a cabo por Ranamukhaarachchi et al. [50], se establece que la
piel porcina fresca a una alta humedad relativa (HR) tiene propiedades mecénicas mas
comparables a la piel humana fresca. Las medidas de rigidez se realizaron a 20°C (80 %
de HR) y dos horas después de que se obtuvo la piel porcina. Las muestras de piel se
sujetaron a un soporte con un orificio rectangular de 2 ecm x 2 ¢m, con un altavoz colocado
detras de éste, pero sin contacto. Utilizando DHI, se midieron los coeficientes de rigidez
de la piel de las muestras antes y después de envejecer en el compartimiento de radiacion
8 mW/em? UVA, 8 mW/cm? UVB y 10 mW/em? UVC durante perfodos de 3 minutos.
La cantidad de radiacion UV que reciben las muestras es mucho mayor que la cantidad
recomendada que recibe una persona del sol en un dia promedio (entre 10 y 60 minutos
segun el tipo de piel y el indice UV).

4.2. Resultados experimentales y analisis de datos

4.2.1. Resultados experimentales

La evolucion de los campos de desplazamiento de la normal a la superficie obtenidos para
diferentes periodos de tiempo de exposicién a la irradiacion UV se muestra en la Figura 4.3.
Como se puede observar en esta imagen, hubo errores en los desplazamientos cerca de los
bordes de la muestra causados por las sombras del soporte. Por tal motivo, las derivadas
parciales numéricas se calcularon en la misma regién de 20 mm x 20 mm, sobre todos
los campos de desplazamiento (excluyendo los errores de los bordes durante el andlisis de
datos).
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Figura 4.3: Campo de desplazamiento obtenido a: a) 0, b) 3, ¢) 6, d) 9 and )12 minutos
de exposicién a la irradiacion UV.

4.2.2. Analisis de resultados

Los coeficientes de rigidez, C.pz2, Cayys ¥ Caayz, S€ calcularon y analizaron estadisticamente
para cada periodo de exposicién a la irradiacion UV. Los resultados se muestran en la
tabla 1 en donde los valores correspondientes se expresan como la media + desviacién
estdandar para todas las muestras. Cero minutos significa que los coeficientes de rigidez se
midieron antes de que la muestra fuera expuesta a la radiacién UV.

Time (min) | Coppr (MPa) | cayye (MPa) | Couy. (MPa)
0 0,89 + 0,08 0,53 £ 0,08 0,50 £ 0,04
3 0,94 + 0,07 0,65 £ 0,09 0,57 + 0,06
6 1,28 + 0,22 0,86 +£ 0,24 0,75+ 0,20
9 1,89 4+ 0,25 0,91 + 0,07 1,154+ 0,07
2 2324016 | 1,I2£020 | 1,49£0,16

Cuadro 4.1: Variacién media de los coeficientes de rigidez debido a la exposicién a la
irradiaciéon UV en varios periodos de tiempo.
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En la Figura 4.4, se muestran los coeficientes de rigidez medios, C.yzz, Cayys ¥ Coay. frente
al tiempo de exposicion a la irradiacion UV. El valor de incremento de los coeficientes de
rigidez significa que la elasticidad del tejido se redujo después de cada periodo de radiacién
UV. Se puede ver un pequeno incremento de rigidez durante los primeros seis minutos,
mientras que se observa un incremento mayor después de seis minutos. Como se mencioné
anteriormente, después de periodos mas prolongados de exposicion UV, la piel sufre una
microdestruccion en las fibras elasticas dando como resultado una estructura més com-
pacta con menor elasticidad. Esto podria explicar los incrementos en la rigidez después
de exposiciones prolongadas al UV. Aunque las muestras de piel tenfan coeficientes de
rigidez ligeramente diferentes, se mostré un comportamiento similar: la rigidez aumenta-
ba de forma no lineal después del periodo de exposicién a la irradiacion UV. Entonces,
aunque la piel presente diferencias de grosor y diferentes coeficientes de rigidez segin la
regién analizada (regién dorsal, regién abdominal, etc.), se puede esperar el mismo com-
portamiento de la rigidez tras largos periodos de exposicion al UV. Con base en los datos
experimentales resultantes y en el grafico de la Figura 4.4, se puede afirmar que la rigidez
en la piel porcina aumenta de manera no lineal con el tiempo de radiacion UV, sin em-
bargo, es posible que se puedan influir incrementos mayores de rigidez por deshidratacién
de las muestras de piel.

" c

ZXXZ

Cc
zyyz

2.5 4 A ¢
zxyz

—— Ajuste pol.de ¢

1 zXx2Z

——— Ajuste pol. de czm

———Ajuste pol. de ¢
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Modulos de rigidez (MPa)

0.0 . : ; : ; , . , ; i
0 3 6 9 12 15

Tiempo de exposiciéon UV (min)

Figura 4.4: Cambios en la rigidez de la piel de cerdo después de la irradiacién UV.

Segun las observaciones y los resultados aqui presentados, la relacién entre el incremento
de la rigidez y el tiempo de exposicion a los rayos UV presenta un comportamiento que
podria modelarse como una curva cuadratica. El ajuste polinomial de segundo orden, que
se muestra en la Figura 4.4, son las curvas que mejor se ajustan a los datos con un valor
de R?,4 = 98 %. Este modelo nos dice que el dano causado por la radiacién ultravioleta
puede aumentar considerablemente después de cada periodo de exposicion. La cantidad
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de radiacién ultravioleta que recibieron las muestras fue lo suficientemente alta como para
causar quemaduras y danos internos. Esto podria ser la causa del crecimiento acelerado
de la rigidez, aunque también la deshidratacion a largo plazo.
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Capitulo 5

Estudio de los efectos de la radiacion
UV sobre la piel

5.1. Materiales y métodos

A diferencia del estudio descrito en el capitulo 4, en este estudio se utilizé radiacién UVA
proveniente de un laser y los hologramas se obtuvieron directamente con este tipo de
iluminacion. En el estudio anterior, la piel fue irradiada con UV en un compartimiento
para después ser montada en el arreglo holografico y poder medir sus cambios eldsticos.
A continuacién se describen los materiales y el procedimiento utilizado en este estudio.

5.1.1. Muestras de piel

Las muestras de piel que se utilizaron para este estudio fueron donadas por el Hospital
Regional de Alta Especialidad del Bajio localizado en la ciudad de Leén, Guanajuato,
México, por lo que aqui el autor de esta Tesis agradece esta contribucién. En total se
donaron cinco muestras con dimensiones aproximadas de 3 x 3 cm? y fueron extraidas de
ratones hembra de la cepa NIH(n=2). Los ratones se mantuvieron en jaulas metabdlicas
autoventiladas en un ambiente de ciclos de 12 horas de luz/obscuridad, humedad al 50-
60 %, temperatura constante a 21°C, dieta estdndar y agua a libre demanda. La escision
de piel se realizé bajo el procedimiento del modelo murino de escision de piel [51]. Los
animales no fueron sacrificados. El espesor promedio de las muestras fue de 0,7+0,18 mm.
Las muestras se almacenaron en Formaldehido y fueron refrigeradas hasta el momento de
Su uso.

Las muestras de piel se colocaron en un soporte circular de 1 em de didmetro. Para fijar
la muestra se disenaron dos tipos de anillos con radios internos de 1 ¢m de didmetro y
fueron impresos en 3D. Un esquema del diseno de estos anillos se muestra en la Figura
5.1 a). Los especimenes fueron ligeramente estirados y colocados entre anillos de diferente
tipo. Finalmente, cada espécimen fue fijado a una montura para lentes con rosca interna y
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asegurado con anillos retenedores. En la Figura 5.1 b) se muestra el soporte con los anillos
impresos en 3D y en la Figura 5.1 ¢) se presenta la imagen de una muestra de piel.

a) b) c)

Figura 5.1: Diagrama de anillos impresos en 3D, b) imagen del soporte circular y ¢) imagen
de una muestra de piel.

5.1.2. Induccion de vibracion e iluminacién de la piel

Para inducir la vibracién a la muestra se utilizé6 un generador de funciones capaz de
generar una senal sinusoidal a un altavoz colocado detras del soporte circular en donde se
fijo la muestra. La senal conté con una amplitud pico a pico de 1,5 Vpp y una frecuencia
espacial de v = 728,468 Hz. Se mantuvieron estos parametros desde el inicio hasta el final
del experimento, es decir, la senal se mantuvo constante durante todo el experimento.
Es importante mantener la sefial constante para asegurar que los efectos observados sean
debidos solamente a los cambios en las propiedades fisicas de la piel que a su vez son
inducidos por la irradiacién UV. Por otra parte, se midié la presién del sonido en la
posicion de la muestra usando un sonémetro. El valor de esta presion fue de 0,4 Pa: fue
medida en dB y después convertido a Pa.

Para la iluminacién, se utilizé un laser en el rango del ultravioleta cercano con longitud
de onda de A = 355 nm y con una potencia de salida de 20 mI¥/. La iluminacién se
dividi6 en dos haces (objeto y referencia) con el uso de un divisor UV 50 : 50 por lo
que la potencia que recibié la muestra de piel fue mucho menor a los 20 mW. Se utilizé
esta longitud de onda para inducir envejecimiento en la piel de tal forma que se presenten
cambios en las propiedades fisicas de la piel y que fuese posible observar un cambio en los
patrones de franjas obtenidos. Aqui debe notarse que la longitud de onda se encuentra en
el rango del UVA y que este tipo de radiacion no es tan destructiva como la radiacion en
el rango del UVB, por tal motivo, se espera que el envejecimiento de la piel sea mas lento
en comparacién con el envejecimiento inducido con una longitud de onda en el rango del

UVB.

Como se mencioné en la seccion 3.2, el tiempo de exposicién debe ser mucho mas grande
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que el periodo de vibracién de la muestra, pero al mismo tiempo debe ser suficientemente
pequeno para no obtener una sobreexposicion de intensidad en proceso de grabado. Me-
diante la realizacion de pruebas experimentales en estos experimentos se determiné un
tiempo de exposicion éptimo de 10 ms.

Debido a la relativamente poca cantidad de irradiacion UV, se estimaron cambios lentos en
las propiedades fisicas de la piel y, por tanto, el experimento arrojaria una gran cantidad
de hologramas en el caso de que el sensor obtuviera una grabacion cada 10 ms. Para
evitar la falta de espacio de almacenamiento, se configuré el sensor UV de tal forma que
se obtuviera una grabacién cada 1,35 segundos.

Finalmente, el proceso de grabado se discretizo en dosis de irradiacion cuantificadas como

D=FE-t (W-m7”>-s) (5.1)

. . L otencia del laser . o
en donde D es la dosis de irradiacion, £ = porencl : es la irradiancia y t es el
area 1rr%d1ad

tiempo de irradiacién. Esto significa que las muestras de plgl fueron irradiadas continua-
mente, pero se grabd cada holograma después de completar una dosis de irradiacion. Se
completa una dosis de irradiacion cada 1,35 segundos. La potencia del laser medida en la
posicion de la muestra fue de 3,41 £+ 0,19 mW. Consecuentemente, entre un holograma
y otro hay una diferencia de una dosis de irradiacién de D = 5,865 (W - m~2 - s). Esta
discretizacién es utilizada para presentar los resultados.

5.1.3. Arreglo experimental

El arreglo experimental se muestra en la Figura 5.2 a), y esquemdticamente en la Figura
5.2 b). En esta tltima se muestra como el laser UV fue dividido en haz objeto y haz de
referencia por medio de un divisor (D1). El haz de referencia fue acoplado a una fibra
6ptica y llevado hacia un segundo divisor (D2) que refleja el 50 % de la intensidad del haz
hacia la cAmara CCD (sensor UV). Esta camara es sensible a la radiacién UV. Después
se expandi6 el haz objeto usando lentes especiales para UV (L1 y L2) y se dirigié hacia la
muestra de piel. Parte de la luz UV reflejada por la piel es recibida por la camara CCD a
un angulo de o = 14° con respecto al eje éptico. Para obtener la imagen de la muestra de
piel sobre el sensor y para reducir el ruido se utilizé una lente UV (L3) con una distancia
focal de 7,5 em y un diafragma (A) frente al sensor. Como se menciona en las secciones
anteriores, se fijaron las muestras de piel a un soporte circular de 1 ¢m de didmetro y se
estimularon con una onda acustica proveniente de un altavoz colocado atras del soporte
sin llegar a tocarlo. Se utilizé un generador de funciones para establecer los parametros
de la onda actstica y para controlar el voltaje suministrado al altavoz.

El haz objeto no fue colimado debido a que habia una pérdida considerable de intensidad
que afectaba el contraste de los hologramas y el procesamiento digital de éstos. Sin em-
bargo, el hecho de que el haz no haya sido colimado solo tiene efecto en el contraste de las
franjas circulares y no en su posicién, de esta forma, los resultados no se ven afectados. Por
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otra parte, se midi6é un perfil de intensidades sobre el area de la muestra para comprobar
que la luz incidente sobre el area de la muestra fuese aproximadamente uniforme.

¥

1 Haz objeto

‘“\ ~
‘ ‘t\ Muestra

‘\ \\ \'r“ N \ -i ,
_\ N e“soxv"\

Jaz de ferenaa

e ——

Laser UV
D1
\ A
Optical fiber
b) Haz de referencia

Figura 5.2: a) Imagen del arreglo experimental, b) Esquematizacion del arreglo experi-
mental.

5.2. Resultados experimentales y analisis de datos

5.2.1. Resultados experimentales

El comportamiento mecanico de una muestra de piel bajo la irradiacién continua del
laser UV se presenta en la Figura 5.3. En esta imagen se aprecia un aumento y luego
una disminucién del nimero de franjas conforme se acumulan las dosis de irradiacién. El
numero de franjas que se muestra en cada patron estd directamente relacionado con la
amplitud de desplazamiento, o amplitud de vibracién de la muestra, de tal manera que un
mayor nimero de franjas representa una mayor amplitud. Entonces, el comportamiento
mecanico de la muestra se puede visualizar como una vibracién en la cual se empieza con
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una amplitud baja que aumenta con las dosis de irradiacién hasta llegar a una amplitud
maxima, aproximadamente a la dosis 5500, en donde su amplitud comienza a disminuir.
Este comportamiento puede predecirse con la ecuacién (2.36). Nétese que las franjas se
vuelven mas simétricas después de que se alcanza la amplitud maxima. A medida que la
muestra de piel recibe dosis de irradiacién, la tension no sélo aumenta, sino que también
se distribuye de forma mas uniforme.

4727 5037 5337 5449 5743 5930

; o b
6223 6543 705 8293

3 AN Sy
8929 11626
Figura 5.3: Evolucion del patron de franjas en una muestra de piel. Los niimeros que

aparecen bajo cada patron de franjas representan las dosis de irradiacién que recibieron
(Una dosis = 5,865Wm™~2s).

En la grafica de la Figura 5.4, se presenta una normalizacion de las amplitudes del despla-
zamiento de la muestra durante todo el experimento. Dicho de otra manera, cada punto en
la gréfica de la Figura 5.4 representa la amplitud normalizada de la muestra al momento
de la captura de cada holograma.
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Figura 5.4: Variacion de la amplitud normalizada en funcién del incremento en las dosis de
irradiacion. Las diferencias de amplitud entre dosis de irradiacion consecutivas se deben al
ruido de speckle y debido al hecho de que no se trata de un movimiento sinusoidal puro.

Las amplitudes de los desplazamientos fueron normalizadas mediante la definicion de la
norma N dada por la ecuacion (5.2), en donde el simbolo || ||, denota la norma de Frobenius
definida para cualquier matriz, M, como

|| M|| = \/traza(]\/[ - MT)

en donde M7 es la matriz transpuesta de M y - denota la multiplicacién conocida entre
matrices.

B |labs(M (x, y))]|
# elementos de la imagen

N=1 (5.2)

N incrementa a medida que el nimero de franjas incrementa y viceversa. Por tanto, la
variacion de las amplitudes de los desplazamientos queda bien representada con el uso de
esta norma.

5.2.2. Resultados numéricos y analisis de datos

En la Figura 5.5 se presenta una simulacion de los patrones de franjas obtenidos expe-
rimentalmente que se muestran en la Figura 5.3. Estas simulaciones fueron realizadas
mediante la aproximacién de la integral que aparece en la ecuacién (3.29) y el uso de la
funcién de la ecuacién (2.36). Los patrones de franjas experimentales fueron replicados
mediante la variacion de los parametros ps, 8 v 7, que aparecen en esta tltima ecuacién
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y los valores aproximados de estas variables fueron usados para interpolar los resultados
experimentales completos. El procedimiento que se llevd a cabo para las simulaciones se
describe en el Apéndice A.

1287 2297 3497 3887 4297
4727 5037 5337 5449 5743 6000
6223 6543 7053 8293 8929 11686

Figura 5.5: Simulacién de los patrones de franjas de la Figura 5.3. Los ntmeros que
aparecen bajo cada patron de franjas representan las dosis de irradiacién que recibieron
(Una dosis = 5,865Wm~2s).

En las gréficas de las Figuras 5.6 y 5.7 se muestran los valores aproximados de p; y
[ que fueron determinados mediante su variacién hasta obtener los patrones de franjas
mas similares a los obtenidos experimentalmente. El coeficiente de amortiguamiento, -,
es un valor que determina la maxima amplitud de desplazamiento y su determinacion se
detalla en el Apéndice A. Los pardmetros restantes que aparecen en la ecuacién (2.36) se
establecieron de acuerdo con los valores reales del experimento.
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Figura 5.6: Densidad de area p, vs. dosis de irradiacion. De esta grafica se puede obser-
var que la densidad de area comienza a decrecer rdapidamente después de las 2000 dosis.
Después de la dosis 6000, la pérdida de densidad de area se vuelve significativamente mas
lenta. El procedimiento que se utilizé para obtener estos valores se describe en el Apéndice

A.
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Figura 5.7: Tensiéon [ vs. dosis de irradiacién. De esta grafica se puede observar que la ten-
sion comienza a incrementar significativamente después de la dosis 2000. El procedimiento
que se utilizé para obtener estos valores se describe en el Apéndice A.

Las lineas azules que se muestran en las gréaficas de las Figuras 5.6 y 5.7 son funciones
que se ajustan a los datos obtenidos experimentalmente. Estas funciones representan el
inicié y la finalizacién de la tension y la densidad de area. Las barras de error fueron
calculadas usando un método Montecarlo en donde se incluyeron todas las fuentes de
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error, incluyendo el ruido de speckle que afecta la localizacién de las franjas. El método
Montecarlo consistié en identificar las fuentes de error, establecer su rango de variacién
y realizar un gran numero de simulaciones del experimento tomando valores aleatorios
dentro del rango de variacion de las fuentes de error. Se realizd un anélisis estadistico de
los resultados para obtener su varianza y ésta se utilizé para establecer las barras de error.

La grafica de la Figura 5.8 muestra una simulacién de las amplitudes de desplazamiento
normalizadas. Para esta simulacién se utilizaron los datos de las funciones mencionadas
anteriormente (lineas azules en las graficas de las Figuras 5.6 y 5.7).

Amplitud normalizada
Q
)

o 1 1 . . 1 1 . . 1
2000 3000 oule n 5000 G000 OO0 8000 2000 10000 11000 12000
MOamero de dosis de irradiacion (Una dosis = 5. B65Wm '25]

Figura 5.8: Simulacion de las amplitudes normalizadas.

Note que la grafica de la Figura 5.8 es muy similar a la que se obtuvo experimentalmente
(Figura 5.4). Las diferencias en las amplitudes entre ambas graficas surgen del ruido de
speckle presente en los patrones de franjas obtenidos experimentalmente. Este ruido afecta
levemente en la normalizacién.

Las ecuaciones (5.3) y (5.5) representan las funciones para la densidad de drea y la tensién
por unidad de longitud que se utilizaron para la simulacién de la Figura 5.8.

9 () = ao (;) +do (5.3)

1 + ebo(z—x0)

ap = 0,04826 , by =0,0013 , xo=4550 , dy=0,472 (5.4)
B (x) = pr1a® + por® + psa® + paz + ps (5.5)
p=—6273x107" | p,=9162x 107 | (5.6)

p3=1845x 1077 | p, =478 x 107* | ps = 2598
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x representa el nimero de dosis de irradiacién y los coeficientes ag, by, Xo, do, P1, P2,
P3, P4 ¥ Ps pueden variar para cada muestra de piel. En estas ecuaciones se puede notar
que la densidad de area tiende a decrecer de forma mé&s rapida en las primeras dosis
de irradiacién, mientras que la tension tiene un incremento mas significativo a medida
que se acumulan las dosis de irradiacion. Después de varias dosis de irradiacion, la piel
podria contraerse tanto que podria sufrir dano permanente, desencadenando la aparicién
de arrugas como las que se observaron en la referencia [52]. La prediccién, formacién y
evolucién de arrugas en varios materiales es un tema de investigacion abierto. Se han
publicado varios articulos interesantes, por ejemplo, los trabajos en las referencias [53-55].
Por otra parte, la asimetria en los patrones de franjas obtenidos experimentalmente puede
estar relacionada a la inhomogeneidad de la densidad, de acuerdo con el trabajo en la
referencia [56]. La pérdida de densidad y el aumento de la tensién podrian causar que se
reduzca la inhomogeneidad.
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Capitulo 6

Conclusiones

En trabajos anteriores se ha mencionado una diferencia significativa entre la elasticidad
de la piel humana sana y la elasticidad de la piel no saludable, por tal motivo, el enfoque
para estudiar la rigidez en tejidos biolégicos tiene un alto potencial para ser aplicado al
estudio de enfermedades de la piel, como el cancer de piel, midiendo cambios en la rigidez
entre pieles sanas y no saludables. Las diferencias de rigidez podrian dar caracteristicas
importantes que pueden ayudar en la detecciéon temprana del cancer de piel. En este
sentido, el uso de pruebas DHI podria ser importante en la evaluacion del nivel de rigidez
en materiales biologicos por sus caracteristicas no destructivas y gran precision en la
medicion de desplazamientos.

Segun las observaciones y resultados del primer trabajo de investigacion, la relaciéon entre
el incremento de la rigidez y el tiempo de exposicion a los rayos UV parece ser no lineal, un
comportamiento que podria modelarse como una curva cuadratica. El ajuste polinomial de
segundo orden, que se muestra en la Figura 4.4, son las curvas que mejor se ajustan a los
datos con un valor de R2adj = 98 %. Antes de la exposicion a los rayos UV las mediciones
de los médulos de rigidez de la piel de cerdo se calcularon en c,,., = 0,89 & 0,08 M Pa,
Coyy> = 0,563 £ 0,08 MPa y c.pp. = 0,50 £ 0,04 MPa. Después de una larga exposicion
ultravioleta (12 min) estos coeficientes aumentaron a 2,32 + 0,16 M Pa, 1,12+ 0,20 M Pa
y 1,49 4+ 0,16 M Pa. Estos resultados nos dicen que el dano causado por la radiacion
ultravioleta puede aumentar considerablemente después de cada periodo de exposicién. La
cantidad de radiacién ultravioleta que recibieron las muestras fue lo suficientemente alta
como para causar quemaduras y danos internos. Esto podria ser la causa del crecimiento
acelerado de la rigidez, aunque también la deshidratacion a largo plazo podria influir en
el aumento de la rigidez. Los coeficientes de rigidez se calcularon con un nuevo esquema
matematico que tiene en cuenta la naturaleza anisotrépica y heterogénea de la piel; una
caracteristica no tratada en trabajos de investigacion previamente reportados. Este nuevo
esquema se puede utilizar con otros tipos de material ya que se puede relacionar con
variables como la razén de Poisson y el modulo de Young.

Las similitudes entre los resultados experimentales y de las simulaciones, en el segundo
trabajo de investigacion, demuestran que las amplitudes de desplazamiento de una mem-
brana circular bajo una vibracion forzada dependen en gran medida de parametros fisicos
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como su densidad de area, su tension, su radio y la frecuencia de excitaciéon. Tomando
esto en cuenta, este trabajo muestra que cuando solo se permite variar la tensién y la
densidad de area, manteniendo fijos los deméds parametros, es posible realizar un anélisis
de estas propiedades, reproduciendo con precision los resultados experimentales mediante
simulaciones.

Los resultados obtenidos en este tltimo trabajo indican que la tensién de las muestras de
piel aumenta mientras que la densidad de area disminuye debido al dano o envejecimiento
causado por la irradiacion UV. El comportamiento notable es que la tension crece a un
mayor ritmo cuando la densidad del area alcanza su menor valor. Este comportamiento
puede deberse a la deshidratacion y el dano que sufre la piel debido a la radiaciéon UV,
en este caso, se pierde densidad a medida que la piel se deshidrata y sufre dano interno
haciendo que las muestras de piel traten de encogerse, pero al estar sujetas por sus bordes,
la tension aumenta considerablemente. Este fenémeno podria desencadenar la aparicion
de arrugas en la piel, debido al estiramiento y la contraccion que se sufre después del
aumento de tension.

El andlisis de este trabajo resulté en dos ecuaciones que describen el comportamiento de
estas propiedades. Es importante resaltar aqui que los coeficientes de estas ecuaciones
pueden variar de una muestra de piel a otra, debido a la inhomogeneidad de la piel; sin
embargo, todas las muestras analizadas presentaron el mismo comportamiento descrito
por estas ecuaciones. Estos coeficientes podrian ser ttiles para determinar diferencias de
homogeneidad entre muestras de piel. El modelo utilizado en las simulaciones y las ecua-
ciones obtenidas del ajuste de datos de la densidad y la tension de drea muestran una
buena concordancia con los resultados experimentales, por lo que se puede utilizar con
seguridad para trabajos futuros relacionados con el envejecimiento de la piel. El modelo
también se puede utilizar para otros fines, como la evaluacién de la eficacia del protec-
tor solar, para analizar diferentes tipos de materiales y para determinar la amplitud de
desplazamiento de una membrana bajo la técnica de holografia digital interferométrica de
tiempo promedio.
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Trabajos a futuro

En el proyecto del cual se desprende este trabajo de tesis, se contempla desarrollar un
método para determinar las diferencias de elasticidad entre un tumor cancerigeno y sus
alrededores o entre un tumor maligno y uno benigno. Tedéricamente, estas diferencias de
elasticidad tendrian un efecto sobre los patrones de vibracion de la piel y este efecto podria
ser observado y analizado mediante holografia digital de tiempo promedio. La diferencia de
elasticidad entre un tumor y sus alrededores se reflejaria en forma de patrones de franjas
irregulares que podrian analizarse mediante los modelos que se presentan en este trabajo
de tesis. De la misma forma, se podrian analizar muestras de piel con distintos tipos de
enfermedades con el objetivo de encontrar diferencias y diagnosticar dichas enfermeda-
des mediante sus propiedades elasticas. El tnico inconveniente, tal vez, seria conseguir
muestras con enfermedades, ya que son dificiles de conseguir.

Por otra parte, el uso de dos distintas fuentes de irradiacién dejé en evidencia que el UVA
induce un menor envejecimiento en la piel, comparado con el envejecimiento con UVA,
UVB y UVC en conjunto. De aqui se deprende la idea de analizar analizar los efectos
inducidos por UVA, UVB y UVC por separado con el objetivo de cuantificar o diferenciar
el dano que causa cada uno de estos tipos de radiacion.

Finalmente, desde mi punto de vista, se pueden realizar atin muchos trabajos de investiga-
cién con el uso del laser ultravioleta en conjunto con técnicas hologréficas. La ventaja con
este laser es que todos los efectos inducidos se observan y se registran en vivo, por lo cual se
puede realizar un analisis de todo lo ocurrido durante el experimento. Esta ventaja podria
usarse para analizar los efectos de envejecimiento en distintos tipos de biomateriales.
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Apéndice A

Procedimiento para la obtencién de
valores de tension y densidad de area

El proceso de simulacién para la obtencién de los valores de la densidad de area y la
tensién por unidad de longitud se realizdé mediante los siguientes pasos:

Primero, se determiné la frecuencia més baja para la que fue posible observar patrones de
franjas.

En segundo lugar, se midi6 la densidad de area en 4 momentos diferentes del experimento,
tratando de tomar una medida lo mé&s cercana posible al momento de maxima amplitud
(mayor numero de franjas). Se pueden tomar medidas mas de 4 veces.

En tercer lugar, los patrones de franjas se procesaron digitalmente de manera que se
ubicaron las franjas oscuras y brillantes. Este paso se realizé con el objetivo de localizar
las posiciones de las franjas para obtener mejores resultados en las simulaciones de los
resultados experimentales.

Cuarto, considerando que el patrén de franjas con mayor nimero de franjas se obtiene
. 2 2 . . /7 . 7’ z
aproximadamente cuando § = 2% una aproximacién de 3 se determiné para el patrén

de franjas més cercano al patron de franjas de maxima amplitud.

Quinto, con los valores de 8 y ps, se simuld el patron de franjas anterior para aproximar
el valor de v mediante su variacién en las ecuaciones (3.29) y (2.36).

En sexto lugar, comprendiendo una pequena variacién de v, los patrones de franjas para
los que se midié la densidad se simularon utilizando la variacién de [ en las ecuaciones

(3.29) y (2.36).

Séptimo, se generaron muchos patrones de franjas simulados variando 8 y ps en los rangos
de las aproximaciones anteriores, utilizando las ecuaciones (3.29) y (2.36).

Finalmente, los patrones de franjas experimentales se compararon con los patrones de
franjas simulados y se eligieron los patrones de franjas simulados més similares. Luego, la
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tension y la densidad de area utilizadas para generar estos patrones de franjas simulados se
consideraron como la tensién y la densidad de areas de los patrones de franjas experimen-
tales. En este trabajo, se midié la similitud entre los patrones de franjas experimentales
y simulados mediante coeficientes de correlacién y se eligieron las simulaciones con mayor
coincidencia.

52



