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1. INTRODUCCION

Se va a realizar el modelado mediante un software multifisica explicado mas adelante
(COMSOL Multiphysics) de las diferentes partes de la piel, sangre, un emisor luminico y un
sensor de luz. La idea con la que nace este trabajo es la de poder realizar una simulacién en la
que, variando los pardmetros como grosor de las capas de la piel o indices de refraccion de cada
una de ellas, consigamos simular diferentes casos de estudio y se pueda obtener un resultado
de la oxigenacion en sangre para cada uno de ellos.

Teniendo en cuenta la explicacion del parrafo anterior y el motivo por el que
realizaremos este trabajo, es que la falta de oxigeno en sangre es un fallo catastréfico del cuerpo
con el que, al no llegar la suficiente oxigenacidn a la musculatura y drganos, podriamos sentir
que nos faltan fuerzas y eso traducido a un érgano, podria ser critico. Por esa razdn, sera
importante mantener unos niveles de oxigeno en sangre adecuados para el correcto
funcionamiento del organismo.

El propio modelo en si es otro de los objetivos de este trabajo, pues una vez obtenido
un modelo con un comportamiento real, podriamos hacer variaciones o introducir otros agentes
externos a la simulacién (antenas con algun tipo de sefial que queramos analizar por ejemplo)
para ver si se producen alteraciones en el valor a estudio del organismo.

Para poder lograr el objetivo planteado, necesitaremos informacién sobre las diferentes
capas de la piel, sobre la sangre y los emisores/receptores de luz mas adecuados para este fin;
informacidn que encontraremos en los siguientes apartados con descripciones biolégicas de la
piel y sangre junto a la forma de interactuar de la luz con cada una de ellas al igual que con el
sensor.

1.1.Piel

Algunas cosas que se escapan del conocimiento general sobre la piel es: que es un
6rgano, un érgano que se encuentra en la parte «exterior» del cuerpo y que es el rgano mds
grande. Sirve de proteccidon contra los diferentes agentes externos con los que podemos
encontrarnos en el dia a dia (frio, calor, lesiones e infecciones), ademas de cumplir algunas otras
funciones fundamentales, como por ejemplo: la regulacion de la temperatura y ser la primera
capa fisica que el organismo utiliza de barrera.

A simple vista se puede observar que el grosor, color, textura y otras caracteristicas de
la piel varian en funcién del lugar de procedencia de la persona y la zona del cuerpo. En nuestro
caso, nos centraremos en la piel de los dedos.

1.1.1.Capas de la Piel

Epidermis
Dermis : ‘t Vasos sanguineos
Hipodermis | W0 - Gléndula sudoripara

_ Glindula :-wb-kea_‘,f"l

Figura 1. Capas realistas de la piel. Figura 2. Capas de la piel.

En la piel encontraremos diferentes capas como se puede ver en la Figura 1 y Figura 2
(mostrando en la primera las capas de forma mas realista y en la segunda de manera mas



esquemdtica), cada una de ellas con sus caracteristicas asociadas, siendo las que nos interesan
para el estudio:

Epidermis: Hay 2 tipos, la de las plantas de pies y manos es piel gruesa, mientras que la
del resto del cuerpo es delgada (a excepcidn de algunas partes mds concretas). La piel gruesa
tiene un grosor de 400-600 um y no contiene foliculos pilosos ni glandulas sebaceas, pero si
contiene glandulas sudoriparas (la piel delgada: 75-150 um, si contiene foliculos pilosos,
musculos erectores del pelo y glandulas sebaceas y sudoriparas).

Dermis: Tiene un grosor de 3 mm y es la parte mds profunda y gruesa, encargada de la
elasticidad (ya que es la que contiene las fibras eldsticas) y resistencia (debida a las fibras de
colageno) de la piel. Contiene receptores del tacto, terminaciones nerviosas, adipocitos,
foliculos pilosos, nervios, glandulas sebdceas y glandulas sudoriparas. También contiene los
principales vasos cutaneos directos.

Hipodermis: No es parte de la piel como tal, por lo que no la consideraremos en la
simulacidn (ademas de que en los dedos es practicamente nula). En ella hay tejido adiposo y
conectivo laxo. El tamafio es alin mas variable en funcién de la persona.

Siendo los grosores utilizados en nuestro modelo de (datos anteriores obtenidos de [1],
conocimientos generales y blusquedas en libros y webs):
Epidermis: 0,5 mm Dermis: 3,0 mm
Pudiendo variar estos en cualquier momento con la idea de poder generar diferentes
«sujetos» de estudio.

1.1.2.Interaccion de las Capas de la Piel con la Luz

Al interactuar los rayos de luz con las diferentes capas de la piel, se produciran ciertas
interacciones que deberemos conocer para poder hacer el disefio de nuestro sistema. Los tejidos
bioldgicos son medios absorbentes cuyo indice de refraccion medio es mayor que el del aire,
siendo esta caracteristica la responsable de la reflexidn parcial de la radiacién en la interfaz
tejido-aire (reflexidon de Fresnel), mientras que el resto penetra en el tejido.

Al incidir un foco de luz sobre la piel, surgen 3 procesos: absorcion, reflexion y
esparcimiento. La mayor parte de la luz se absorbe por los fluidos (siendo mayormente agua),
lo que aumenta el coeficiente de esparcimiento y permite la interaccion de la luz sin causar
dafios (quemaduras o destruccion de tejido) en la piel.

Teniendo en cuenta la composicion de la piel y los diferentes componentes biolégicos
(sangre, melanina, etc), las mejores longitudes de onda para hacer un estudio se encuentran
entre 530-1300 nm; ya que para que la luz atraviese hasta la dermis, la mejor opcidn es el laser
de 632 nm.

Por ello, deberemos ser conocedores del indice de refraccion de cada capa de la piel
para que el modelo funcione de la forma mas fiel posible a la realidad. Pues en funcion de las
diferentes longitudes de onda, se observaran diferencias en la interaccion del haz de luz.
Basandonos en otros estudios y tesis, podemos observar en las figuras 3 y 4, ademas de en la
tabla 1, los diferentes indices de reflexion y la interaccién de los rayos en funcién de su longitud
de onda:
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Figura 3. Trayectoria de fotones simulados por técnica de Monte Carlo en tejido formado por las diferentes capas y
componentes de la piel. Mostrando en rojo los fotones retrodispersados, en azul los absorbidos y en verde los

transmitidos. Grdfico obtenido de [2].
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Tabla 1.

Parametros dpticos y geométricos de las diferentes capas de la piel, siendo d el espesory n el indice de

refraccion. Tabla obtenida de [3].
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Figura 4. Reflexion difusa (reflexion de la luz sobre una superficie no brillante) de la piel para diferentes

pigmentaciones. Grdfico obtenido de [3].

Basandonos en el estudio [2] y tesis [3] anteriores (mostrados los resultados en la Figura
3, Figura 4 y Tabla 1), los indices de refraccidn utilizados en nuestro modelo seran (pudiendo
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variar estos en cualquier momento con la idea de poder generar diferentes «sujetos» de
estudio):
Epidermis: 1,40 Dermis: 1,45

1.2.Sangre

La sangre, como ya se conoce, es la encargada de desplazar sus diferentes componentes a
través del organismo dotdndolo de lo que sea necesario (agua, sales, azlcares, nutrientes en
general y oxigeno). En mayor medida, la sangre esta formada por multiples componentes que la
dotan de sus caracteristicas y capacidades, entre los que se encuentran: plasma (formado por
aproximadamente un 90% de agua), trombocitos (plaquetas), eritrocitos (glébulos rojos) y
leucocitos (gldbulos blancos).

En nuestro caso de estudio, nos interesa obtener el valor del oxigeno en sangre. Conociendo
la existencia de una relacién entre oxigeno en sangre y hemoglobina, a mas hemoglobina, mas
oxigeno (un mayor nimero de células con oxigeno, implica una mayor cantidad de oxigeno); y
al contrario. La hemoglobina es una hemoproteina de la sangre con la funcion de transportar el
dioxigeno (comunmente conocido como O,), siendo unos valores normales de hemoglobina en
sangre entre 130-180 g/L en hombres y entre 110-160 g/L en mujeres (con evidentes
variaciones en funcidon de la persona).

1.2.1.Vénulas y Arteriolas

Las arterias son las encargadas de transportar el oxigeno y sangre «limpia», mientras
que las venas transportan el CO, y los desechos organicos generados; por lo que nuestro estudio
se centrara en las arterias. Estos vasos sanguineos de la piel se llaman vénulas y arteriolas,
teniendo las arteriolas un didmetro aproximado de 50-100 pm (conectandose con otras de
menor tamafo, en torno a 10-50 um, los mas cercanos a la epidermis 3-8 um). La piel serd regada
por los vasos cutaneos directos e indirectos, estando formados estos ultimos por vasos
pequefios que emergen de las fascias y musculo.

1.2.2.0xigeno en Sangre

Esta medida se obtiene con un oximetro, el cual mide qué porcentaje de la hemoglobina
contiene oxigeno; obteniendo asi el %Sp0, (Saturacion de oxigeno arterial de la hemoglobina).

Los valores normales deberian estar en un rango del 95% al 100% (para los pacientes
sin patologia pulmonar). Si el valor obtenido de oxigeno en sangre esta por debajo del 95%,
podria indicar hipoxia y debe ser vigilada; si es 90% o menos, indica hipoxia significativa y
requiere accion inmediata.

1.2.3.Interaccion de la Sangre con la Luz

Esta interaccién es mds compleja que la estudiada con la piel, pues la sangre es un fluido
pulsante en constante cambio (composicidn, caracteristicas, etc).

Se sabe que la sangre oxigenada absorbe mayor cantidad de luz infrarroja, mientras que
la sangre poco oxigenada absorbe mayor luz roja (mostrado en la Figura 5). Por lo que es un
buen punto de partida para obtener los resultados que queremos en funcion de las longitudes
de onda.



Funcionamiento del
oximetro de pulso

Figura 5. Funcionamiento del oximetro en funcién de la longitud de onda de la luz emitida y oxigeno en sangre.
Imagen obtenida de [4].

El nivel de oxigeno puede variar con la altura, por lo que se deberan tomar resultados
cerca del nivel del mar (se puede realizar la prueba para determinar mal de altura). También
varia con la temperatura.

Teniendo en cuenta que la mayoria de la sangre estd compuesta por plasma y eritrocitos,
realizaremos ahi la busqueda de valores. Sabiendo eso, podemos observar que el indice de
refraccion de la sangre tendrd un comportamiento muy similar al de la linea verde mostrado en
la Figura 6:
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Figura 6. Grdficos de la parte real e imaginaria del indice de refraccion de una mezcla de plasma, eritrocitos y
leucocitos. Obtenido de [5].



Observando los valores obtenidos en los graficos de la Figura 6, el indice de refraccion
sufre variaciones en funcién de la longitud de onda (entre 400 y 800 nm, el resto de los valores
se mantienen aparentemente constantes). Datos obtenidos de [5]:

Parte Real: 400nm-1.347, 500nm-1.335, 600nm-1.34, 700nm-1.342, 800nm-1.345
Parte Imaginaria: 400nm-0.013, 500nm-0.017, 600nm-0.02, 700nm-0.022, 800nm-0.023

Teniendo en cuenta dichos resultados, podemos suponer que el indice de refraccion de
la sangre es (de forma general) aproximadamente: (RE) 1.342, (IM) 0.020

También estudiaremos el indice de refraccidn de la sangre en funcidn del oxigeno para
evaluar su comportamiento. La obtencién de este dato es algo mds complejo y no tan estudiado
como todo lo anteriormente mencionado, pero basdndonos en otros estudios y tesis [6, 7],
podemos obtener algunas conclusiones de las siguientes tablas y figura: Figura 7, Tablas 2 y 3.
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Figura 7. indice de refraccién de la hemoglobina oxigenada y sin oxigenar. Grdfico obtenido de [6].

Wavelength (nm)
Concentration (g/l) 401.5 435.8 486.1 546.1 587.6 589.3 632.8 656.3 706.5

0 1.345 1.342 1339 1.336 1.335 1.335 1.334 1.333 1.332
20 1.349 1.347 1.343 1.340 1.339 1.339 1.338 1.337 1.336
30 1.350 1.348 1.345 1.342 1.340 1.340 1.339 1.338 1.337
40 1.352 1.350 1.346 1.343 1.342 1.342 1.340 1.340 1.339
50 1.354 1.351 1.348 1.345 1.343 1.343 1.342 1.341 1.340
60 1.355 1.353 1.349 1.346 1.345 1.344 1.343 1.342 1.341
70 1.357 1.354 1.350 1.347 1.346 1.346 1.344 1.344 1.342
80 1.359 1.356 1.352 1.349 1.348 1.348 1.346 1.345 1.344
90 1.360 1.358 1.353 1.350 1.349 1.349 1.347 1.347 1.345
100 1.362 1.359 1.355 1.352 1.350 1.350 1.349 1.348 1.347
110 1.364 1.361 1.356 1.353 1.352 1.352 1.350 1.350 1.348
120 1.366 1.362 1.358 1.355 1.353 1.353 1.352 1.351 1.350
130 1.367 1.364 1359 1.356 1.354 1.354 1.353 1.352 1.351
140 1.369 1.366 1.361 1.357 1.357 1.357 1.355 1.354 1.352

Tabla 2. indice de refraccién medido con diferentes concentraciones de oxigeno y longitudes de onda. Obtenido de

[8].



Wavelength (nm)
401.5 435.8 486.1 546.1 587.6 589.3 632.8 656.3 706.5

ny 1.345 1.343 1.340 1.337 1.336 1.336 1.334 1.334 1.330
a,Hb (ml g™") 0.146 0.177 0.154 0.148 0.147 0.147 0.144 0.146 0.140
o, HbO, (ml g=") 0.170 0.163 0.150 0.150 0.147 0.148 0.144 0.145 0.143

Tabla 3. indices de refraccion de la hemoglobina oxigenada y sin oxigenar en funcion de la longitud de onda.
Obtenido de [8].

Observando los datos de la Tabla 2, Tabla 3 y Figura 7, el indice de refraccién varia en
funcién de la hemoglobina y la longitud de onda. Con estos datos presentes, a mayor cantidad
de oxigeno (hemoglobina, gL), mayor indice de refraccién; y al contrario. Datos obtenidos de [6]
y [8]:

Valores para 660 nm: 100gL-1.348, 110gL-1.350, 120gL-1.351, 130gL-1.352, 140gL-1.354

Podemos estimar que el indice de refraccion de la sangre es aproximadamente 1.350.
Resultado ligeramente superior al anteriormente propuesto, diferencia que puede deberse a
multiples motivos y variaciones (temperatura, composicidn, contaminacion, etc).

Por lo que finalmente, tras analizar las diferentes tesis [5] y estudios [6] [8], podemos
estimar el_indice de refraccion de la sangre en aproximadamente:
(RE) 1.348, (IM) 0.020
Para la simulacion, se hara uso de este indice de refraccidn, con variaciones de dicho
indice entre 1.342 y 1.357, pues posteriormente se realizara una parametrizacién del valor para
estudiar la oxigenacién de la sangre.

A parte de los estudios mencionados, también se ha realizado una busqueda de interés
sobre cdémo obtener fisicamente el indice de refraccién de diferentes sustancias corporales,
resultando bastante explicativo un manual veterinario sobre el uso del refractometro [9].

1.3.Sensor

Al igual que un dedo humano, serd imprescindible fisicamente un sensor para poder
hacer cualquier medicién. En nuestro caso, puesto que se trata de un sensor simulado,
simplemente habra que dotar a las superficies del modelo con ciertas caracteristicas para emitir
y recibir la energia luminica.

Estudiando diferentes dispositivos utilizados con este fin (MAX30102 [10], MAX86160
[11], Oximax DS-1008, etc), se pueden obtener varias conclusiones sobre cémo debe funcionar
el modelo (igualmente se ha analizado un TFG relacionado [12]). También podemos confirmar
que los diferentes dispositivos estudiados suelen integrar 2 emisores de luz (led rojo y un led
infrarrojo) y un sensor fotodetector (también existentes con dptica especializada, filtros de luz
ambiental entre 50 y 60 Hz y conversores ADC delta sigma).



1.3.1.Emisor

Deberemos considerar la generacion de 2 tipos de luz, RED (roja) e IR (infrarroja),
pudiendo disponer de ellos en funcidn de la longitud de onda (Ap) utilizada en el emisor de luz.
Longitud de onda RED: 650, 660, 670 nm. Longitud de onda /R: 870, 880, 900 nm.

Cada modelo del mercado ajusta el sistema a unos parametros. Algunos usan las
longitudes de onda arriba especificadas, y otros, luz roja de £630 nm; lo mismo con la infrarroja,
algunos usan valores superiores a £940 nm. También hay modelos que utilizan luz verde en lugar
de roja, pero por lo que he podido percibir, la roja es la opcidn mas extendida y con
aparentemente mejor funcionamiento.

Utilizaremos en nuestro modelo la luz Roja de 660 nm y la luz IR de 900 nm.

1.3.2.Receptor

Los sensores utilizados deberan ser capaces de percibir todo el espectro de luces
utilizado, por lo que su rango de sensibilidad debera ser en funcidn de las longitudes de onda
utilizadas para el LED RED e IR. Para la simulacidn, se utilizaran las diferentes funciones del
programa para el almacenamiento de la intensidad de la luz percibida por las superficies.



2. MATERIALES Y METODOS

Un comentario que me gustaria realizar antes de empezar con la explicacién es que se
hardn varias referencias indicando partes del menu lateral del programa (constructor del
modelo), en el que se podran ir afiadiendo mddulos y selecciondndolos para realizar su
configuracion. Para tener presente de forma clara y directa de que parte del menu estamos
hablando, se han marcado en negrita los componentes de 1." orden, en cursiva los de 2.°,
subrayado los de 3.° y “entre comillas inglesas” los de 4.°.

Constructor de modelo
- S StElL
4 % ModelolR.mph (root)
4 () Definiciones globales
Pi Parametros 1

2= Materiales
4 |@ Componente 1 (comp1)
b = Definiciones
A Geometria 1
2 Materiales
4 () Optica geométrica (gop)
7 Propiedades de medio 1
S Discontinuidad de material 1
(| Propiedades de rayo RED
mw Superficie iluminada 1
Release from boundary 1
4 g Pared1
= Acumulador 1
= Terminacion de rayo
A Malla1
% Estudio 1
: Barrido paramétrico "g_S"
Barrido paramétrico "r_S"
&> Paso 1: Trazado de rayos

b . Configuraciones del resolvedor
£ Configuraciones de tareas
Resultados

Conjuntos de datos
=~ Vistas
32 Valores derivados
B Tablas
Wi Trayectorias de rayos (gop)
2 e Trayectorias de rayos 1
V@ Grupo grafico 3D 2
™ Superficie 1
b I Grupo grafico 2D 3
b Wi Trayectorias de rayos (gop) "barrido"
Exportar
5 Reportes

Figura 8. Menu lateral "Constructor del Modelo" de COMSOL Multiphysics

~

~

2.1.COMSOL Multiphysics

Para el modelado que vamos a realizar, se ha utilizado un software de analisis y
resolucidn de elementos finitos destinado a la aplicacion de resolucién de problemas fisicos y
de ingenieria. Siendo especialmente interesante por como su nombre su indica, la capacidad de
aplicar multifisica a los modelos generados. En la web de COMSOL Multiphysics
(https://www.comsol.com/) podemos observar la definicion que ellos mismos se aportan:

«Simule disefios, dispositivos y procesos del mundo real con el software
multifisico de COMSOL. Software de simulacidn de propdsito general basado en métodos
numéricos avanzados. Capacidades de modelado de fisica Unica y multifisica totalmente
acopladas. Flujo de trabajo de modelado completo, desde la geometria hasta el
postprocesamiento. Herramientas faciles de usar para crear e implementar aplicaciones
de simulacién.»
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Para el entendimiento y correcta utilizacion del programa en cuestion, se ha ido
recopilando informacién y funciones a través de los diferentes foros y tutoriales de la web del
programa (tutorial basico indicado en [13]).

En nuestro caso, se ha utilizado la versién 5.5 del programa, instalado en un dispositivo
con SO Windows 10 de 64 bits, Intel Core i5-7300HQ, Nvidia Gforce GTX-1050 de 4 GBy 16 GB
de RAM DDRA4.

2.2.Fisicas

Como hemos indicado anteriormente, se trata de un programa multifisica, por lo que
nos permitira seleccionar tantas fisicas como necesitemos aplicar a nuestro modelo. Teniendo
cada una de ellas multitud de subfisicas para poder aplicarlas especificamente y dotar al sistema
de las caracteristicas necesarias. Siendo las opciones permitidas las mostradas a continuacion:

X} AC/DC
)) Acustica
:": Transporte de especies quimicas
| [ Electroquimica
Flujo de fluido
Transferencia de calor
(i« Optica
&) Plasma

= Radiofrecuencia

&% Semiconductor

& Mecanica estructural

Au Matematica
Figura 9. Fisicas ofrecidas por COMSOL Multiphysics.

2.2.1.Seleccion de la Fisica

Nos encontramos ante el primer problema real, pues dentro de la fisica de “Optica”,
disponemos de 2 subfisicas (Optica de rayos y Optica de ondas), cada una de ellas con sus propias
subopciones. Por lo que se nos abria un gran abanico de opciones desconocidas y multiples
posibilidades.

Inicialmente, la opcién elegida fue «Optica de ondas > Ondas electromagnéticas,
envolvente de rayos (ewbe)», pues se supuso que si podiamos obtener la variacién de la amplitud
de la onda luminica, podriamos calcular la intensidad perdida en el trayecto de estudio y ver asi
la energia perdida en el camino e interaccion con las diferentes capas de la piel
(aproximadamente constante, pues no sufren variacidon bioldgica o compositiva en periodos
cortos de tiempo) y sangre (la cual si es altamente sensible a los cambios mencionados).

Tras investigar la fisica en cuestion, resulté que era imposible la generaciéon de un haz
de luz sin recurrir a otras fisicas (se valoro incluso el afiadir fisica de semiconductores para la
creacion de un diodo LED, pero ya sélo la creacidn de este era toda una aventura). Puesto que
era necesaria otra fisica, obtuvimos respuesta en «Optica geométrica > Trazado de rayos»
(mostrado en la Figura 10), la cual si permitia la generacién de rayos; dotando a los mismos de
ciertas caracteristicas que trataremos mas tarde.
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4 ~& Estudios generales
[\ Temporal

4 ()¢ Optica 4 ~& Estudios predefinidos para las interfaces de fisica seleccionadas
4 Optica de rayos 12> Trazado de rayos bidireccionalmente acoplado
..U Optica geomeétrica (gop). [£2: Trazado de rayos
{L. Calentamiento por rayos ~d Estudio vacio

(¢ Optica de ondas
Figura 10. Fisica, subfisica y estudio elegidos.

Para el entendimiento y correcta utilizacién de la fisica elegida, se ha ido recopilando
informacién y funciones a través de los diferentes foros y tutoriales de la web del programa, los
cuales han sido: [7]- [14].

2.2.2.Implementacion de la Fisica Seleccionada

Para tener mas adelante un conocimiento sobre las opciones de las que disponiamos y
el comportamiento del sistema tras aplicar esta fisica, elaboré un modelo (detallada la
generacidon de modelos en 3D en el punto 2.3. del documento) que constaba de 2 cilindros, los
cuales simulaban el emisor y receptor de la luz y un cubo ligeramente girado con un indice de
refraccion igual a 1,45 (el mismo que el seleccionado para la Dermis, Tabla 5), dando como
resultado la Figura 11.

yj 7@0

5.5
x102m 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05

Figura 11. Modelo de pruebas.

Dentro de las opciones de la fisica, podremos identificar las propiedades del rayo, siendo
lo que nos interesa la capacidad de definir la longitud de onda de todos los rayos generados en
el modelo, tal como se aprecia en la Figura 12. Opcidn que usaremos para poder generar la luz
roja e IR que necesitamos en nuestro modelo.

Etiqueta: Propiedades de rayo 1 =

Ecuacion

4 () Optica geométrica (gop)
" Propiedades de medio 1
S Discontinuidad de material 1 Especificacion de la propiedad del rayo:

(| Propiedades de rayo 1 Especificar la longitud de onda de vacio -

¥ Propiedades de rayo

Release from boundary - Esféricos Longitud de onda de vacio:
-~ Superflcnsllumlnada1 /10 660(nm] =
= Terminacion de rayo 1

Figura 12. Eleccion de la longitud de onda a utilizar.
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Para la generacion de los rayos de luz, afiadiremos una Release from boundary, funcién
qgue nos permite liberar rayos desde una o varias superficies. También nos permitira definir la
posicion en la que se generard cada rayo, la cantidad de rayos y su direccidon/orientacién de
generacion (mostrado su menu en la Figura 13).

Etiqueta: Release from boundary 1 =
v Seleccion de contorno
Seleccién: | Manual =

=

AN

[*] [jD @T] &
I

Reemplazado y contribucion
Ecuacion
v Seleccion de sistema de coordenadas

Sistema de Coordenadas:

Sistema de coordenadas global -
¥ Posicion inicial
Posicién inicial:
Rejilla de plano proyectado v

Numero de rayos por liberacién:
N 10 1

¥ Vector de direccion de rayo

Vector de direccién de rayo:
Hemisférica -
[] Especificar componentes de vector tangenciales y normales
Numero de rayos en el espacio del vector de onda:
No IS
Eje de hemisféria:
0 X
r 0 y
1 z
Muestreo a partir de la distribucion:

Aleatorio v
Potencia total de la fuente

Inicializacién de intensidad:

Distribucién uniforme -
Potencia total de la fuente:
Psre  1[W] w
¥ Polarizacion inicial
Tipo de polarizacion inicial:

No polarizado ~
~ Valor inicial de variable dependiente auxiliar

Figura 13. Opciones del médulo Release from Boundary.

Es importante poder definir dénde se terminaran los rayos para no tener un estudio de
espacio infinito, por lo que tendremos 2 opciones para definir la terminacién del rayo. La
primera, dentro de la pestafia Estudio, seleccionaremos la opcidn Paso 1: Trazado de rayos,
donde nos permitird indicar las unidades de longitud y el rango de los rayos (serd importante
definir un intervalo de muestreo adecuado para que el rayo de estudio interactiue de forma
correcta con los objetos), en este punto, podremos indicar una longitud mdxima de cada rayo.
La otra opcion, serd anadir al modelo una Terminacién de rayo, el cual configuraremos para que
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so6lo nos muestre lo que pase dentro de un cubo figurado en el que se encuentra nuestro modelo
(Figura 14). También tendremos que indicar en el apartado lateral de Optica geométrica (gop),
el nimero maximo de rayos secundarios generados en la simulacion tras la interaccion con los
objetos (lo he fijado en 50 para todas las simulaciones realizadas).

ravo
ayo

m

Terminacién d

4 () Optica geométrica (gop)
& Propiedades de medio 1
S Discontinuidad de material 1 Etiqueta: Terminacién de rayo 1 =
[ Propiedades de rayo 1
Liberar desde rejilla 1 rayo
Terminacién de rayo 1
Liberar desde rejilla rayos directos
%33 Liberar desde rejilla rayos esféricos

Figura 14. Funcion de terminacion del rayo dentro de una geometria dada.

v Criterios de terminacion

Extensiones espaciales de la propagacién de rayos:

Caja de encuadre, desde geometria

A continuacidn, mostraré algunos ejemplos (figuras 15, 16 y 17) en los que se puede
observar el funcionamiento de los rayos y la interaccidn con el entorno (tras darle a “Calcular”
en la opcidn Estudio, generara otra seccidn en la lista de opciones del programa, en la cual nos
permite generar varias alternativas entre las que se encuentra visualizar la Trayectoria de rayos

(gop)).

Tiempo=1E-9 s Trayectorias de rayos

T |- 0.06

0.04

/1 [ | [{[T o.02

T 7 =0 — = = o N
y 5.5 S
x102m  0.09 0.08 0.07 0.06 0.05

Figura 15. Generacidn/interaccién de un tnico rayo generado en la superficie superior del cilindro de la derecha.
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Tiempo=1E-9 s Trayectorias de rayos Tiempo=1E-9 s \ [ f Trayectorias de rayos

%102 m

/

<L
f
J

/i
1

H-1 0.04

| 0.02

x10%m > 0.09 0.08

0.07 0.06 0.05 I
Figura 16. Generacién/interaccion de multiples rayos generados de forma aleatoria desde la superficie superior del

cilindro de la izquierda.

Tiempo=1E9 s | Trayectorias de rayos $

102 A 1x107
5 % m x1072°
10
9
0.06
8
7
6
5
4
3
2
1
0.09
008 0.07 o
z : 0.06 e 0
oy : vo

Figura 17. Generacidn/interaccion de multiples rayos generados de forma vertical desde la superficie superior del
cilindro de la derecha.

El color del rayo va en funcién de una leyenda temporal, que aparece junto a la imagen
mostrada (Figura 17), mas adelante (2.3.3.2.Modelado del Receptor) explicaré cémo esta
leyenda puede mostrar la intensidad del rayo.

2.3.Procedimiento Experimental

Tras conocer un poco mas la fisica en la que se basara la simulacidn, explicaremos a
continuacion el proceso para elaborar el modelo, explicando el proceso de creacién y funciones
de cada una de las partes introducidas.

Se ha decidido realizar un modelo cubico de las capas de la piel, simulando una zona de
interés del dedo para el estudio; este bloque constard de las diferentes capas de la piel,
acompafiada por una capa de sangre y seguida de mas piel para acercar el modelo lo mas posible

15



alo encontrado en la realidad, tal como se puede apreciar en la ilustracion mostrada en la Figura
18. También encontraremos una serie de bloques, siendo ambos emisores (luz roja e IR) y
receptores al mismo tiempo. Ademas, podemos observar un tercer bloque que simularia alguin
otro sensor en caso de ser necesaria su implementacion.

Loy k,:;‘;;i/, T~ f

Figura 18. Modelo final generado. Sensores y capc;; estudiadus. Capa naranja claro representa la Epidermis, la
naranja oscuro la Dermis, la granate la Sangre y la gris el resto de tejido.

2.3.1.Modelado de la Piel

Se generardn las 2 capas de la piel que se pueden encontrar en las yemas de los dedos
(Dermis y Epidermis), dotandolas de las caracteristicas dpticas estudiadas mas atrds; seguidas
de la capa de sangre (también con sus caracteristicas propias) y teniendo en la parte superior,
otra capa de dermis, que simulara el resto del tejido tras la sangre (al interesarnos sélo la
interaccion con la sangre, se ha decidido no elaborar un modelo completo del dedo).

En el menu lateral izquierdo podemos encontrar el apartado Componentes, en el
submenu de Geometria, se han generado las geometrias de las diferentes partes de la piel y sus
caracteristicas volumétricas (forma, radio, anchura, profundidad, altura, tipo, lugar/orientacion
en el que se creara, color, etc). La anchura y profundidad de todas las capas generadas es de 1,5
y 2,5 cm, mientras que el grosor de cada una de las capas sera un valor parametrizable.

Para la creacién de las diferentes geometrias, se tendrd que hacer clic derecho en
Geometria y seleccionar el tipo de figura basica que queremos modelar; una vez hecho esto, en
la parte central del programa, te permitira ajustar e introducir cada una de las caracteristicas
mencionadas en el parrafo anterior, tal como se puede ver en la Figura 19). Inicialmente hemos
considerado los valores de los grosores como los mostrados en la siguiente tabla (4) (afiadidos
en la pestafia lateral de Parametros).

N L e———_ Intertaces de LiveLink ’
b = Definiciones Suprimir y reparar '
4 )6\ &)‘o:;;t"ad‘( Operaciones virtuales X

re
) LEDIR (cyl (T) Bloque
T Sensor (bl (1) Cilindro
7] Epidermis
[T Dermis (b N o=
(% Sangre (bl & Esfera
2 Capa Final Mas primitivas 2
o

16



& ‘Construir seleccionado ¥ [# Construir todos los objetos &4

Etiqueta: Epidermis 5
¥ Tipo de objeto

Tipo: | Sélido =
¥ Tamano y forma

Ancho: 1.5 [em]
Profundidad: 2.5 [cm]

Altura: gE m
¥ Posicion

Base: | Centro =

x: 0 m
¥ 0 m
z g.E/2

v Eje

Tipodeeje: | Ejez -

~ Angulo de rotacién

Rotacién: 0 deg

v Sistema de Coordenadas

Plano de trabajo: | Plano-xy v
Capas

¥ Selecciones de entidades resultandes

[] Seleccién de objetos resultante
Mostrar en fisica: | Seleccién de dominio -

Color: |

Seleccién acumulativa

Contribuira: | Ninguno - Nuevo

Figura 19. Ejemplo de generacion de la Capa Epidermis.

¥ Parametros

” Nombre Expresion Valor Descripcién

gk 0.5 [mm] SE-4m Grosor Epidermis
gD 3 [mm] 0.003 m Grosor Dermis
g.S 0.1 [mm] 1E-4m Grosor Sangre

Tabla 4. Pardmetros de los grosores de las capas.

Siendo cada uno de los parametros los indicados en la Tabla 4: g_E el grosor definido
para la Epidermis, g_D el grosor para la Dermisy g_S el grosor de la capa de Sangre.

2.3.2.Materiales

Para indicar las propiedades fisicas de interés de cada uno de los materiales utilizados,
tendremos que hacer uso de un “Material en blanco”, pues el programa no tiene en sus librerias
el material piel. Por lo que crearemos un material diferente para cada una de las capas de la piel,
asociandolo a la geometria especificamente creada para ello; en los cuales, indicaremos su
indice de refraccién parte real y parte imaginaria. Dichos valores, se han hecho parametrizables
con la intencidn de poder variarlos y generar diferentes «usuarios» a estudio y/o modificar la
cantidad de oxigeno en la sangre.

Para la creacién de los materiales en blanco, tendremos que hacer clic derecho sobre el
apartado Materiales, y posteriormente, seleccionar “Material en blanco”, tras esto, nos
permitira seleccionar a que geometria (o geometrias) ird asociado el material, nombre de este y
caracteristicas fisicas de interés, tal como se muestra en la Figura 20. En caso de querer usar

17



algin material mas «tipico», podremos darle a “Agregar un material de la biblioteca”,
mostrandonos una serie de opciones a elegir con sus propiedades fisicas ya cumplimentadas
(como por ejemplo el Aluminio).

4 .. Materiales

i+ Epidermis (m iii Agregar un material de la biblioteca

= Dermis (mat2 i
. 15 (A% (5] Buscar materiales
2= Sangre (mat3

2% Aluminum (r =35 Material en blanco

Etiqueta: Epidermis 5

Seleccion de entidades geométricas

Nivel de entidad geométrico: | Dominio v
Seleccién: Manual -
=0 1 L]
. g -
B N
Reemplazar

Propiedades de material

¥ Contenido de material

Propiedad Variable Valor Unidad  Grupo de propiedad
[¥ | Indice de refraccién, partereal | n_iso;.. r_E 1 Indice de refraccién
™~ Indice de refraccion, parte ima... ki_iso.. 0 1 Indice de refraccién

Figura 20. Ejemplo de generacion del Material Epidermis.

rE 1.4 14 Indice Refraccién Epidermis
rD 1.45 1.45 Indice Refraccién Dermis
r.S 1.348 1.348 Indice Refaccion Sangre

Tabla 5. Pardmetros de los indices de refraccion de las capas.

Recordemos (1.2.2.) que el indice de refraccion elegido para la sangre tiene una parte
imaginaria de 0,02. El resto de las partes, tendran 0.

Al igual que lo mostrado en la Tabla 4, se han introducido el nombre, expresion, valor y
definicién del dato de interés en la Tabla 5. Habiendo considerado r_E como el valor del indice
de Refeccion de la Epidermis, r_D como el indice de Refraccién de la Dermis y r_S el Indice de
Refraccion de la Sangre.

El programa nos obliga a definir un material para cada elemento, por lo que al sensor se
le ha dotado como material el aluminio; aunque no nos afecta al modelo el material elegido para
el sensor, pues los rayos no interaccionan con el objeto directamente, sino que trabajaremos
sobre su superficie.

2.3.3.Modelado del Sensor

Se ha decidido modelar un sensor emisor/receptor, pues con el programa utilizado se
puede dotar de varias funciones a una misma superficie. Ademads de la mejora fisica en la
realidad y la sencillez en simulacién que supone poder hacer un estudio apoyando el sensor en
lazona de interés y no tener que colocar un emisor y un receptor en lugares contrarios; teniendo
la luz que atravesar toda la parte del cuerpo a estudiar.

El modelado de los sensores se hard de la misma forma que el de la piel, pero eligiendo
la creacion de cilindros en lugar de bloques. La posicidon del sensor sera contigua a la piel, en
contacto directo, pues nos interesa que los rayos de luz se introduzcan en las diferentes capas
de la piel hasta la sangre, sin perder energia o interactuar antes incluso de hacer contacto con
el modelo a estudiar.
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2.3.3.1.Modelado del Emisor

Explicaremos a continuacidn la creacidn de rayos usados para el estudio. La luz del diodo
LED no es igual que la de un laser, por lo que no es lineal y definida, sino que tiene multitud de
rayos en diferentes direcciones; creando asi, una «nube» de luz. Para crear esto en simulacion,
afiadiremos sobre una de las superficies superiores del sensor la generacion de los rayos. En el
menu lateral, dentro de Optica geométrica (gop), una Release from boundary, permitiéndonos
liberar rayos desde la superficie del sensor. También nos permitira definir la posicién en la que
se generardan los puntos de liberacién de los rayos, la cantidad de puntos de liberacién, nimero
de rayos por punto y la direccion/orientacion de generacion.

empo=1E-9 s Trayectorias de rayos
S %10 m
0 wim?
5 A 5.19x10%
x10%?

A

z

L 0.01
=Y 9 v 9.51x10

-0.01

Figura 21. Rayos aleatorios generados y sus interacciones con cada capa.

La generacion de rayos definida en el parrafo anterior sera la mas adecuada para una
simulacidn realista del comportamiento de la luz, sin embargo, para la toma de resultados, es
altamente costoso si hay muchos rayos a estudiar, y mas, si estos son aleatorios para cada
simulacién (comportamiento mostrado en la Figura 21, similar a lo ya mostrado mas arriba en
la Figura 16, pero con menos rayos y con interacciones con las capas de la piel). Por lo que se ha
optado a mantener inhabilitada esa generacidn y realizar el estudio con otro tipo de generacion
habilitada. La generacion utilizada sera del tipo “Superficie iluminada”, con la cual, podremos
indicar otro tipo de funciones para la luz, permitiendo especificar las mismas cosas que en la
configuracion anterior, ademas de la intensidad de los rayos incidentes (se ha dejado la
intensidad predefinida de 1000 W/m?) y optar a la posibilidad de generar rayos rectos y
uniformes en una direccion indicada. Se ha elegido el uso de 10 rayos repartidos de forma
uniforme en la superficie con la direccidn de generacién perpendicular a la superficie. Ver su
comportamiento en la Figura 22, similar a lo ya mostrado mas atras en la Figura 17, pero con
menos rayos.

19



mw Superficie iluminada 1

Release from boundary 1
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Figura 22. Diez rayos lineales generados.

2.3.3.2.Modelado del Receptor

Para dotar a la simulacién de la capacidad de cdlculo de la energia del rayo (no sélo del
tiempo, como en los modelos de prueba mostrados en la Figura 17 del punto 2.2.2.), lo primero
que habra que hacer es habilitar la opcién de “Calcular intensidad” y marcar la casilla de
“Almacenar datos de estado del rayo” en el apartado Optica geométrica del menu lateral
(mostrado en la Figura 23). Una vez hecho esto, podemos empezar a dotar a las superficies de
sus diferentes funciones y caracteristicas para poder mostrar la interaccién con la luz devuelta
al sensor.
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Etiqueta: Optica geométrica 5]
Nombre: gop
v Seleccién de dominio

Seleccién: | Todos los dominios -

o

g =-
B N

L I O
03]

Ecuacion
¥ Propagacion y lanzamiento de rayos
Wavelength distribution of released rays:
Monochromatic v

Nimero maximo de rayos secundarios:
50

["] Use geometry normals for ray-boundary interactions
¥ Material properties of exterior and unmeshed domains

Modelo de dispersion 6ptica:
Especificar indice de refraccion v
Refractive index of exterior domains, real part:
Nexe 1
Refractive index of exterior domains, imaginary part:
Kexw ©

w Calculacion de intensidad

Calculacién de intensidad:

Calcular la intensidad v

Ninguno

Calcular la intensidad
Compute power

Calcular la intensidad y la potencia
Calcular la intensidad en medio graduado

Calcular la intensidad y potencia en el medio graduado

[T] Fase computada
[T] Utilizar correcciones para los medios fuertemente absorbentes

¥ Variables adicionales

Calcular la longitud de la trayectoria 6ptica
[7] Count reflections
Almacenar datos de estado del rayo

Variables dependientes

Figura 23. Opciones dadas por la fisica geométrica (gop).

En el menu Optica geométrica, deberemos hacer uso de la funcién Pared, poniéndole
de condicidn la opcidn de “Congelar”, tal como se puede ver en la Figura 24). Tras ello, habra
que afiadir a la pared un componente llamado “Acumulador”, el cual nos permitira usar los datos
de origen del gop y almacenar los resultados en la variable acumulada rpb. Esta combinacion de
bloques permitird al programa que cuando un rayo toque esa superficie, termine ahi su
simulacidn y guarde el valor percibido de la intensidad.
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4 o Pared
mw Acumulador

Etiqueta: Pared 1 5
v Seleccion de contorno
Seleccién: | Manual v

21
=

30

&= 4

Reemplazado y contribucion
Ecuacion
v Condicion de pared

Condicién de pared:

| Congelar v

Reflexion especular

Congelar

Pegar

Desaparecer

Pasar a través del contorno
Dispersion difuso

Isotropic scattering

Difusién mixta y reflexion especular

Reflexion general

Figura 24. Opciones disponibles para la Pared.

2.3.3.3.Parametrizacion

Tal como hemos ido observando, habra una serie de valores que tendremos la capacidad
de variar o parametrizar de forma sencilla; ya sea para la simulacidn de algln otro caso (alterar
los grosores de la piel, por ejemplo), o el de variar alguno de los datos para analizar los resultados
en funcidon de la variacion de estos valores. Para nuestro modelo, crearemos 2 Barridos
paramétricos (Figura 25), en los cuales hemos indicado un rango y un intervalo de salto para los
datos a variar.

Barrido paramétrico "g_S"

Barrido paramétrico "r_S"

a2

Figura 25. Barridos paramétricos utilizados.

Los barridos paramétricos realizados seran los del grosor de la capa de la sangre, para
simular el comportamiento de las venas/arterias al tener caracteristicas pulsantes y aumento de
la presidn con el bombeo del corazdn, y el del indice de refraccidn de la sangre para variar asi es
oxigeno en sangre percibido.

Analizando los estudios mencionados en el punto 1.INTRODUCCION, los valores de
interés a estudiar para el grosor de la capa de la sangre serdn de 0,05 y 0,10 mm (aunque
también afiadiremos 0,15 y 0,20 mm para estudiar su comportamiento en expansion). Mientras
que los indices de refraccion elegidos para disponer de valores de oxigeno en sangre dentro de
los rangos normales del cuerpo hasta llegar a limites peligrosos seran de 1,342 a 1,357 con saltos
de 0,001 (también se ampliara este barrido paramétrico desde 1,330 hasta 1,400 con saltos de
0,001 para analizar si en algin punto hay un comportamiento anémalo o un cambio de
tendencia).
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2.3.3.4.0tros datos de interés

El software tiene multitud de opciones con las que investigar y obtener diferentes tipos
de resultados en funcién de lo que quieras visualizar. Yo voy a hacer referencia a uno que me ha
parecido interesante afiadirlo en el modelo y que nos puede dar mas informacidén en cuanto al
numero de rayos que hay en cada capa en funcién del tiempo.

En el apartado Resultados, aifiadiendo un Grupo grdfico 2D, y a su vez, aiiadiendo la
funcién Diagrama éptico de manchas; podemos observar planos 2D de los rayos en funcién del
tiempo. Por ejemplo, para el tiempo 0, sélo tenemos la creacion de estos, por lo que seremos
capaces de ver las posiciones de los rayos, tal como se muestra en la Figura 26. Conforme avanza
el tiempo, podemos ir contemplando como los rayos reflectan sobre las superficies, creando
mas rayos y desviando otros.

Tiempo=0 s Diagrama dptico de manchas: (m) -
xlo-A T T T T T T s T T T T T
m F J

15 B

10+ -
8 L ] L

Sk .

(3 4
- L] - L

St -

10+ 4

154 -

® L]

-20+ B

-25F = 4

A . : : \ frms =1.70ES Um i ; i . :

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 m

Figura 26. Ejemplo de un plano en el que se muestran la cantidad y posicion de los rayos para un tiempo
especificado.
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3. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Como ya hemos comentado anteriormente, para poder obtener una serie de datos de
manera controlada, hemos realizado la simulacién con 10 rayos perfectamente perpendiculares
a las superficies (2.3.3.1.Emisor, Figura 22); por lo que no sufrirdn desviacidn alguna. Los rayos
en cuestion entraran en cada capa del modelo y rebotaran en funcién de su energia al contacto
con las paredes de las mismas; devolviendo al sensor una cantidad de energia que dependera
del oxigeno en sangre y grosores de la piel.

En la simulacién, se han mantenido constantes los grosores de cada capa de piel para la
toma de resultados, por lo que la medicidn se hara variando Unicamente el oxigeno en sangre y
el grosor de dicha capa; permitiéndonos asi, tener una situacion de estudio controlada en la que
solo variaran los datos que nos interesen.

3.1.Resultados

Para obtener los resultados que nos interesan, la intensidad percibida por el sensor,
tendremos que hacer uso de los datos almacenados por el acumulador tras realizar la
simulacidn, pero antes, tendremos que afiadir un bloque de funcidn para poder visualizarlos. En
el menu lateral Resultados, afiadiremos un Grupo grdfico 3D, y a su vez, afiadiendo la funcidn
Superficie. En esta funcion de superficie, indicaremos que se use el estudio al que estén
asociados los barridos paramétricos, pues crea 2 modelos de rayos (Rayo 1y 2) asociados a 2
estudios (Estudio 1y 2), el primero con el modelo sin barrido paramétrico y el segundo con el
barrido comentado. También se debera indicar en el apartado “Expresion”, la utilizacion de los
valores rpb (variable acumulada) guardados del gop (Optica geométrica), mostrado todo lo
anterior en la Figura 27.

[©a) Grafico M= 4=

Etiqueta: Superficie 1 =
v Datos
Conjunto de datos: Rayo 2 v | |34
Valor de parametro (g_S (mm)): 0.2 v
Valor de parametro (r_S): 1.357 v
Tiempo (s): 2.6685E-10 v
Expresion - chv |~
Expresion:

gop.walll.baccl.rpb_sum
Unidad:
‘I v

[ Descripcién:

Figura 27. Configuracion de la superficie del Grupo grdfico 3D en Resultados.

En los desplegables mostrados, nos permitird seleccionar cada uno de los valores
indicados en el barrido paramétrico, y tras darle a “Grdfico”, mostrara en la superficie del sensor
la energia percibida en cada parte con un indice de color para saber el valor de la intensidad. A
continuacién, mostraré un caso con los rayos aleatorios (Figura 28), seguido de un caso del
modelo utilizado para el andlisis de este (Figura 29).

24



eampo=0s Superficie: Variable acumulada rpb (1)

N
Lot
«

o

%107

N —————— - N 0.01 0.5

n 0
-0.01
w Y )

Figura 28. Resultado del caso con multiples rayos aleatorios (interacciones minimas y aleatorias).

x10°

t

x107%

L1 : ‘ o

Figura 29. Resultado del caso con 10 rayos lineales controlados (g_S = 0,05, r_S = 1,342).

Cambiando la “Expresion” de la Superficie (en el icono verde y rojo mostrado en la Figura
27), escribiremos «acumulada» para que nos muestre las expresiones que podemos aplicar a la
variable acumulada (listadas en la Figura 30), asi, se podra seleccionar que nos muestre sélo el
valor de la mdxima intensidad, de la minima y de la suma.

4 Variable acumulada comp1.gop.walll.baccl.rpb

gop.walll.baccl.rpb - Variable acumulada rpb
gop.walll.baccl.rpb_ave - Promedio de la variable acumulada rpb
gop.walll.baccl.rpb_int - Integral de la variable acumulada rpb - m*
gop.walll.baccl.rpb_max - Maximo de la variable acumulada rpb
gop.walll.baccl.rpb_min - Minimo de la variable acumulada rpb
gop.walll.baccl.rpb_sum - Suma de la variable acumulada rpb

Figura 30. Opciones ofrecidas por el acumulador para mostrar la intensidad.

También podremos ver cémo va variando la energia de los rayos que inciden sobre el
sensor en funcién de los valores parametrizados. Permitiéndonos distinguir en la barra de
colores, cada uno de los valores en funcién de la expresidon que le indiguemos (unidades de la
intensidad en W/m3).

25



3.2.Graficas y Tablas
Tras graficar y mostrar en COMSOL cada una de las posibilidades, se recogieron todos
los resultados en Tablas de Excel para poder analizar los valores obtenidos, siendo estos los

resultados (tablas de la 6 a la 10, seguidas por la 15y 16, y figuras de la 31 a la 36):

GROSOR DE LA CAPA DE SANGRE 0.05 mm

Long. onda Long. onda
RED 660 nm Intensidad (W/m?) IR 900 nm Intensidad (W/m?)
r_S Max. Min. | Suma

1,342 1,30 0,0 7,32 1,342 1,30 0,0 7,32
1,343 1,27 0,0 7,20 1,343 1,27 0,0 7,20
1,344 1,25 0,0 7,09 1,344 1,25 0,0 7,09
1,345 1,23 0,0 6,97 1,345 1,23 0,0 6,97
1,346 1,21 0,0 6,86 1,346 1,21 0,0 6,86
1,347 1,19 0,0 6,75 1,347 1,19 0,0 6,75
1,348 1,18 0,0 6,64 1,348 1,18 0,0 6,64
1,349 1,16 0,0 6,53 1,349 1,16 0,0 6,53
1,350 1,14 0,0 6,42 1,350 1,14 0,0 6,42
1,351 1,12 0,0 6,32 1,351 1,12 0,0 6,32
1,352 1,10 0,0 6,21 1,352 1,10 0,0 6,21
1,353 1,08 0,0 6,11 1,353 1,08 0,0 6,11
1,354 1,06 0,0 6,00 1,354 1,06 0,0 6,00
1,355 1,04 0,0 5,90 1,355 1,04 0,0 5,90
1,356 1,03 0,0 5,80 1,356 1,03 0,0 5,80
1,357 1,01 0,0 5,70 1,357 1,01 0,0 5,70

0.020 0.020

imaginario x107 x107 imaginario x107 x107

Tabla 6. Resultados de intensidad para diferentes indices de refraccion y grosor de sangre de 0,05 mm.

RED

==@==|ntensidad Maxima =@==Suma de Intensidades

8,00 7,32 7,20 7,09 6,97 ¢

,86 6,75 6,64 6,53
7,00 2 042 632 621 611 6,00 590 550 570
6,00 ’

5,00
4,00
3,00
200 130 127 1,25 1,23 1,21 1,19 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04 1,03 101
1,00 Ot P PP P P PP e P
0,00

Intensidad Percibida (x107 W/m?)

1,342 1,343 1,344 1,345 1,346 1,347 1,348 1,349 1,350 1,351 1,352 1,353 1,354 1,355 1,356 1,357
indice de Refraccion
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Long. onda

RED 660 hm Intensidad (W/m?)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

1,00
0,00

Intensidad Percibida (x107 W/m?2)

8,00 7,32 7,20 7,09 6,97 ¢

IR

==@==|ntensidad Maxima =@==Suma de Intensidades

86 6,75
©%% 653 642 632 621 611 600 590 g 5,70

e e e e

2,00 1,30 1,27 1,25 1,23 1,21 1,19 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04 1,03 1,01

L S o ) S S S S S D D WD W Y

indice de Refraccién

1,342 1,343 1,344 1,345 1,346 1,347 1,348 1,349 1,350 1,351 1,352 1,353 1,354 1,355 1,356 1,357

Figura 31. Valores de intensidad percibida por el sensor en funcion del indice de refraccion y la longitud de onda para
un grosor de la capa de sangre de 0,05 mm.

GROSOR DE LA CAPA DE SANGRE 0.10 mm

1,342 1,30 0,0 7,21
1,343 1,27 0,0 7,09
1,344 1,25 0,0 6,98
1,345 1,23 0,0 6,87
1,346 1,21 0,0 6,76
1,347 1,19 0,0 6,65
1,348 1,18 0,0 6,54
1,349 1,16 0,0 6,43
1,350 1,14 0,0 6,33
1,351 1,12 0,0 6,22
1,352 1,10 0,0 6,12
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,62

0.020

imaginario x107 x107

Long. onda
IR 900 nm Intensidad (W/m?)
r_S Max. Min. | Suma

1,342 1,30 0,0 7,21
1,343 1,27 0,0 7,09
1,344 1,25 0,0 6,98
1,345 1,23 0,0 6,87
1,346 1,21 0,0 6,76
1,347 1,19 0,0 6,65
1,348 1,18 0,0 6,54
1,349 1,16 0,0 6,43
1,350 1,14 0,0 6,33
1,351 1,12 0,0 6,22
1,352 1,10 0,0 6,12
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,62

0.020

imaginario x107 x107

Tabla 7. Resultados de intensidad para diferentes indices de refraccion y grosor de sangre de 0,10 mm.
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8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Intensidad Percibida (x107 W/m?)

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Intensidad Percibida (x107 W/m?)

RED

==@==|ntensidad Maxima =@==Suma de Intensidades

7,21 7,09 6,98 6,87 ¢

76 6,65
6,54 6,43 6,33 622 6,12 6,01 5091 581 571 562

1,30 1,27 1,25 1,23 1,21 1,19 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04 1,03 1.01
o S =" =

1,342 1,343 1,344 1,345 1,346 1,347 1,348 1,349 1,350 1,351 1,352 1,353 1,354 1,355 1,356 1,357
indice de Refraccién

IR

==@==|ntensidad Maxima =@==Suma de Intensidades

7,21 7,09 6,98 6,87 ¢

,76 6,65
6,54 6,43 6,33 6,22 6,12 6,01 591 581 571 3

1,30 1,27 1,25 1,23 1,21 1,19 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04 1,03 1.01
—————— 00— ————

1,342 1,343 1,344 1,345 1,346 1,347 1,348 1,349 1,350 1,351 1,352 1,353 1,354 1,355 1,356 1,357
indice de Refraccion

Figura 32. Valores de intensidad percibida por el sensor en funcion del indice de refraccion y la longitud de onda para

un grosor de la capa de sangre de 0,10 mm.
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Long. onda

RED 660 hm Intensidad (W/m?)

GROSOR DE LA CAPA DE SANGRE 0.15 mm

1,342 1,30 0,0 7,20
1,343 1,27 0,0 7,09
1,344 1,25 0,0 6,97
1,345 1,23 0,0 6,86
1,346 1,21 0,0 6,75
1,347 1,19 0,0 6,64
1,348 1,18 0,0 6,53
1,349 1,16 0,0 6,42
1,350 1,14 0,0 6,32
1,351 1,12 0,0 6,21
1,352 1,10 0,0 6,11
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,61

0.020

imaginario x107 x107

Intensidad Percibida (x107 W/m2)

Long. onda
IR 900 nm Intensidad (W/m?)
r_s Max. Min. | Suma

1,342 1,30 0,0 7,20
1,343 1,27 0,0 7,09
1,344 1,25 0,0 6,97
1,345 1,23 0,0 6,86
1,346 1,21 0,0 6,75
1,347 1,19 0,0 6,64
1,348 1,18 0,0 6,53
1,349 1,16 0,0 6,42
1,350 1,14 0,0 6,32
1,351 1,12 0,0 6,21
1,352 1,10 0,0 6,11
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,61

0.020

imaginario x107 x107

Tabla 8. Resultados de intensidad para diferentes indices de refraccion y grosor de sangre de 0,15 mm.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

7,20 7,09 6,97 6,86 6

RED

==@==|ntensidad Maxima =@==Suma de Intensidades

75 6,64
63 642 632 621 611 601 591 581 571 5 g1

P e e

1,30 1,27 1,25 1,23 1,21 1,19 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04 1,03 1,01

P PG

1,342 1,343 1,344 1,345 1,346 1,347 1,348 1,349 1,350 1,351 1,352 1,353 1,354 1,355 1,356 1,357

indice de Refraccién
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IR

==@==|ntensidad Maxima =@==Suma de Intensidades

800 7,20 7,09 697 686 ¢

75 6,64
7,00 ®53 642 632 621 611 601 591 581 5y 5,61
6,00 —

5,00
4,00
3,00
2,00 130 127 125 1,23 1,21 1,19 1,18 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,04 1,03 101
1,00 Ot P P P e P G G
0,00

Intensidad Percibida (x107 W/m2)

1,342 1,343 1,344 1,345 1,346 1,347 1,348 1,349 1,350 1,351 1,352 1,353 1,354 1,355 1,356 1,357
indice de Refraccién

Figura 33. Valores de intensidad percibida por el sensor en funcion del indice de refraccion y la longitud de onda para
un grosor de la capa de sangre de 0,15 mm.

Afado también una de las tablas con los valores de oxigeno en sangre (indice de
refraccion) ampliados, para poder observar si su comportamiento varia en algin determinado
rango de valores. Sélo adjunto una tabla por que el comportamiento es similar en todas, el resto
de tablas (Tabla 15 y Tabla 16) se pueden consultar en el ultimo punto del documento ANEXO.

GROSOR DE LA CAPA DE SANGRE 0.10 mm
MODELO SOBREDIMENSIONADO (NO REALISTA)

Long. onda Long. onda
RED 660 nm Intensidad (W/m?) IR 900 nm Intensidad (W/m?)

r_S Max. Min. ‘ Suma
1,330 1,56 0,0 8,67 1,330 1,56 0,0 8,67
1,331 1,54 0,0 8,55 1,331 1,54 0,0 8,55
1,332 1,51 0,0 8,42 1,332 1,51 0,0 8,42
1,333 1,49 0,0 8,29 1,333 1,49 0,0 8,29
1,334 1,47 0,0 8,17 1,334 1,47 0,0 8,17
1,335 1,45 0,0 8,04 1,335 1,45 0,0 8,04
1,336 1,42 0,0 7,92 1,336 1,42 0,0 7,92
1,337 1,40 0,0 7,80 1,337 1,40 0,0 7,80
1,338 1,38 0,0 7,68 1,338 1,38 0,0 7,68
1,339 1,36 0,0 7,56 1,339 1,36 0,0 7,56
1,340 1,34 0,0 7,44 1,340 1,34 0,0 7,44
1,341 1,32 0,0 7,32 1,341 1,32 0,0 7,32
1,342 1,30 0,0 7,21 1,342 1,30 0,0 7,21
1,343 1,27 0,0 7,09 1,343 1,27 0,0 7,09
1,344 1,25 0,0 6,98 1,344 1,25 0,0 6,98
1,345 1,23 0,0 6,87 1,345 1,23 0,0 6,87
1,346 1,21 0,0 6,76 1,346 1,21 0,0 6,76
1,347 1,19 0,0 6,65 1,347 1,19 0,0 6,65
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1,348 1,18 0,0 6,54
1,349 1,16 0,0 6,43
1,350 1,14 0,0 6,33
1,351 1,12 0,0 6,22
1,352 1,10 0,0 6,12
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,62
1,358 0,992 0,0 5,52
1,359 0,974 0,0 5,42
1,360 0,957 0,0 5,33
1,361 0,941 0,0 5,24
1,362 0,924 0,0 5,14
1,363 0,908 0,0 5,05
1,364 0,892 0,0 4,96
1,365 0,876 0,0 4,87
1,366 0,860 0,0 4,79
1,367 0,844 0,0 4,70
1,368 0,829 0,0 4,61
1,369 0,814 0,0 4,53
1,370 0,799 0,0 4,45
1,371 0,784 0,0 4,36
1,372 0,770 0,0 4,28
1,373 0,755 0,0 4,20
1,374 0,741 0,0 4,12
1,375 0,727 0,0 4,05
1,376 0,713 0,0 3,97
1,377 0,700 0,0 3,89
1,378 0,686 0,0 3,82
1,379 0,673 0,0 3,75
1,380 0,660 0,0 3,67
1,381 0,648 0,0 3,60
1,382 0,635 0,0 3,53
1,383 0,623 0,0 3,46
1,384 0,610 0,0 3,40
1,385 0,598 0,0 3,33
1,386 0,587 0,0 3,26
1,387 0,575 0,0 3,20
1,388 0,564 0,0 3,14
1,389 0,553 0,0 3,07
1,390 0,542 0,0 3,01
1,391 0,531 0,0 2,95
1,392 0,520 0,0 2,89
1,393 0,510 0,0 2,84

1,348 1,18 0,0 6,54
1,349 1,16 0,0 6,43
1,350 1,14 0,0 6,33
1,351 1,12 0,0 6,22
1,352 1,10 0,0 6,12
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,62
1,358 0,992 0,0 5,52
1,359 0,974 0,0 5,42
1,360 0,957 0,0 5,33
1,361 0,941 0,0 5,24
1,362 0,924 0,0 5,14
1,363 0,908 0,0 5,05
1,364 0,892 0,0 4,96
1,365 0,876 0,0 4,87
1,366 0,860 0,0 4,79
1,367 0,844 0,0 4,70
1,368 0,829 0,0 4,61
1,369 0,814 0,0 4,53
1,370 0,799 0,0 4,45
1,371 0,784 0,0 4,36
1,372 0,770 0,0 4,28
1,373 0,755 0,0 4,20
1,374 0,741 0,0 4,12
1,375 0,727 0,0 4,05
1,376 0,713 0,0 3,97
1,377 0,700 0,0 3,89
1,378 0,686 0,0 3,82
1,379 0,673 0,0 3,75
1,380 0,660 0,0 3,67
1,381 0,648 0,0 3,60
1,382 0,635 0,0 3,53
1,383 0,623 0,0 3,46
1,384 0,610 0,0 3,40
1,385 0,598 0,0 3,33
1,386 0,587 0,0 3,26
1,387 0,575 0,0 3,20
1,388 0,564 0,0 3,14
1,389 0,553 0,0 3,07
1,390 0,542 0,0 3,01
1,391 0,531 0,0 2,95
1,392 0,520 0,0 2,89
1,393 0,510 0,0 2,34
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1,394 0,499 0,0 2,78 1,394 0,499 0,0 2,78
1,395 0,489 0,0 2,72 1,395 0,489 0,0 2,72
1,396 0,480 0,0 2,67 1,396 0,480 0,0 2,67
1,397 0,470 0,0 2,61 1,397 0,470 0,0 2,61
1,398 0,460 0,0 2,56 1,398 0,460 0,0 2,56
1,399 0,451 0,0 2,51 1,399 0,451 0,0 2,51
1,400 0,442 0,0 2,46 1,400 0,442 0,0 2,46

0.020 0.020

imaginario x107 x107 imaginario x107 x107

Tabla 9. Resultados ampliados de intensidad para diferentes indices de refraccion y grosor de sangre de 0,10 mm.

RED

& ==@==|ntensidad Maxima =@==Suma de Intensidades
£

= 10,00

=)

< 8,00

X s

3 6,00

a

€ 4,00

&

- 2,00

3

‘a 0,00

c

9]

3

£

IR

. == |ntensidad Maxima  ==@==Suma de Intensidades
E

> 10,00

=

S 8,00

RS

S 6,00

2

o

S 4,00

a.

® 2,00

i)

(%]

& 0,00

<

Figura 34. Valores ampliados de intensidad percibida por el sensor en funcion del indice de refraccion y la longitud
de onda para un grosor de la capa de sangre de 0,10 mm.

Se puede observar que no hay variacién de los valores maximos en funcién del grosor
de la capa de sangre, pero si lo hay para los valores de la suma y para cada uno de los indices de
refraccidn; teniendo para todos los casos una diferencia de 0,01 a 0,03 W/m? (ambos valores
x107) para los valores mdximos y de aproximadamente 0,10x10° W/m? para los valores de la
suma de todas las intensidades de los rayos. Distinguiendo también, cdmo disminuye la
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intensidad percibida por el sensor conforme el grosor de la capa de sangre aumenta, al igual que
disminuye la intensidad que incide en el sensor conforme el oxigeno de sangre es mayor (indice
de refraccién).

También hacer mencidon a que tal y como que se puede ver en las graficos y tablas, no
se aprecia diferencia alguna entre los resultados obtenidos con la luz roja e IR. Forzando el
modelo para poder observar variacidon en los resultados, se ha confirmado que, tras varias
pruebas, hay un cambio de las intensidades recibidas por el sensor a partir de 5000 nm de
longitud de onda (indicadas en la Tabla 10); siendo este un valor muy superior al que fisicamente
nos podria interesar.

GROSOR DE LA CAPA DE SANGRE DE 0.05 mm
Long. Onda IRREAL

Intensidad (W/m?)

r_s Max. Min. | Suma
1,342 1,46 0,0 8,25
1,343 1,44 0,0 8,13
1,344 1,42 0,0 8,02
1,345 1,40 0,0 7,90
1,346 1,38 0,0 7,79
1,347 1,36 0,0 7,68
1,348 1,34 0,0 7,57
1,349 1,32 0,0 7,46
1,350 1,30 0,0 7,35
1,351 1,28 0,0 7,24
1,352 1,26 0,0 7,14
1,353 1,24 0,0 7,03
1,354 1,23 0,0 6,93
1,355 1,21 0,0 6,83
1,356 1,19 0,0 6,73
1,357 1,17 0,0 6,62

0.02
imaginario x107 x107

Tabla 10. Resultados de intensidad para diferentes indices de refraccion con una longitud de onda irreal (5000 nm) y
grosor de sangre de 0,05 mm.

3.3.Sensibilidad

En electrdnica, la sensibilidad es un pardmetro medible que nos indicard la percepcién
del sensor al cambio, o lo que es lo mismo, si es capaz de notar minimos cambios en su estado.
Se trata de la variacién de la variable de salida (o de interés) del sensor en funcion de las
variables de la entrada. Serd una de las caracteristicas a tener en cuenta para realizar el calibrado
de un sensor (pendiente de la curva de calibracidn).

Para nuestro caso, la sensibilidad sera la variacidn de la intensidad de la luz que llega al
sensor entre la variacién del indice de refraccién:

A Intensidad
Ar_S

Sensibilidad = |
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Por lo que se calculara dicha variacion del indice de refraccidn, de la intensidad maxima
y de la suma de intensidades; calculando asi 2 sensibilidades para cada uno de los grosores de
la capa sangre (una para el maximo y otra para la suma). Recordemos que mas atras se ha visto
que no hay un cambio de resultados entre luz roja e IR, por lo que el resultado de la sensibilidad
para la intensidad maxima y la suma serd el mismo en ambas longitudes de onda (en caso de dar
resultados diferentes, se deberian calcular las sensibilidades para ver con cuél de las longitudes
de onda es mas sensible).

También se ha realizado el calculo de la sensibilidad para la capa de sangre de 0,05 mm
de grosor y 5000 nm de longitud de onda, siendo los resultados para cada grosor de la capa los
siguientes (mostrados en las Tablas 11-14).

Sensibilidad (g_S=0,05mm)
MAX. SUM.
193333333,3 | 1080000000

Tabla 11. Resultados de la sensibilidad para los valores mdximos y suma de intensidades de la Tabla 6.

Sensibilidad (g_S=0,05mm

y long. onda de 5000 nm)
MAX. SUM.

193333333,3| 1086666667

Tabla 12. Resultados de la sensibilidad para los valores mdximos y suma de intensidades de la Tabla 10.

Sensibilidad (g_S=0,10mm)
MAX. SUM.
193333333,3 | 1060000000

Tabla 13. Resultados de la sensibilidad para los valores mdximos y suma de intensidades de la Tabla 7.

Sensibilidad (g_S=0,15mm)
MAX. SUM.
193333333,3 | 1060000000

Tabla 14. Resultados de la sensibilidad para los valores mdximos y suma de intensidades de la Tabla 8.

Como podemos observar en los resultados, las sensibilidades de nuestro modelo (caso
con grosor de la capa de sangre de 0,05 mm) para la luz roja y la luz generada con una longitud
de onda de 5000 nm son ligeramente diferentes; mientras que el valor de la suma se va
alternando entre 1080000000 y 1060000000 en funcidn del grosor de la capa de sangre (grosor
de la arteria).
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4. DISCUSION

4.1.Resultados

Como se ha podido observar en los resultados de la intensidad obtenidos (3.2.), no hay
variacion visible en el valor maximo, pero si en la suma; por lo que si hay variacién en la
intensidad percibida, pero se encuentra en unos decimales no visibles en el resultado de la
simulacidén. Con la maquina en la que se ha realizado la simulacién, el modelo es funcional, pero
no se aprecian cambios en el rango de valores que nos interesa.

Podemos ver cémo los valores maximos de la intensidad que llegan al sensor se
mantienen constantes aun variando el grosor de la capa sangre, pero si hay variacidn de los
valores de la suma; por lo que si se puede apreciar una variacién en los resultados de la
intensidad total percibida por el sensor, aunque los valores maximos sean constantes.

También se puede distinguir que la diferencia en el valor maximo de intensidad para
cada indice de refraccion es pequefia, sin embargo, es bastante superior a la variacidn entre
cada uno de los indices de refraccién estudiados. Sabiendo que la variacidon de los valores
maximos es entre 0,01 y 0,03 W/m? (ambos valores x107), tiene sentido que la diferencia de la
suma total de 10 rayos sea aproximada y ligeramente superior a 0,10x107 W/m?2,

En cuando a la Sensibilidad, se observa una variacién en funcién del grosor de la capa
de sangre, por lo que se entiende que existe una relacién directa entre ambas. La dependencia
entre ellas no queda del todo clara con los datos obtenidos, pues parece haber una saturacion
(para la precisidon de nuestro estudio) a partir de grosores de 0,10 mm, si bien no disponemos
de suficientes datos como para afirmarlo con seguridad. Seria interesante tener en cuenta estos
resultados para poder ajustarlo en trabajos futuros.

4.2.Teoria

Teniendo en cuenta la informacidn de la que disponemos, se puede afirmar que: a
mayor indice de refraccién de la sangre, mayor cantidad de oxigeno, y, por tanto; mejor pasara
la luz ROJA a través de la sangre, devolviendo cada vez menos intensidad luminica conforme
aumenta este valor. Por lo que se entiende que, lo que también debera suceder es que, a mayor
indice de refraccién, menos luz infrarroja es capaz de traspasar las venas/arterias, por lo que
mas luz deberia rebotar al sensor.

Sabiendo esta informacién, podriamos relacionar, tras varias pruebas, cada una de las
intensidades percibidas por el sensor para cada indice de refraccion de la sangre (recordemos
que van de la mano el indice de refraccion con el oxigeno en sangre) y con ello, poder alterar el
modelo de formas controladas o aleatorias y revisando la informacién del sensor, identificar el
porcentaje de oxigeno del sujeto a estudio.

4.3.Limitaciones

Analizando el modelo creado, el proceso de simulacién y los resultados obtenidos
podemos concretar que nuestro modelo es sin duda una limitacién a la hora de poder hallar
unos resultados mds adecuados. También afiado a las limitaciones el posible desconocimiento
del programa utilizado, no siendo capaz de ver la totalidad de los decimales en los resultados y
el excesivo tiempo de procesado que tenia el equipo para poder aplicar cada cambio realizado
hasta obtener el modelo final planteado.

Entrando un poco mas en detalle sobre la limitaciéon del modelo, se ha podido observar
que el modelo se comporta de manera adecuada pero no realista; pues hemos concretado que,
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en ocasiones, para identificar algun cambio en los resultados, hay que sobredimensionar de
forma no realista alguno de los valores introducidos a la simulacién. A su vez, la sencillez del
modelado aplicado a cada una de las capas es una limitacion en lo que respecta a la interaccion
del haz de luz con ellas, pues restringe el comportamiento realista al atravesarlas.

En cuanto a la limitacion de poder comprobar y afinar los resultados obtenidos a lo largo
del trabajo, seria necesario fabricar el sensor y hacer medidas en pacientes, lo cual queda fuera
del alcance de este trabajo. Realizando el sensor y disponiendo de la simulacién, se podria
alcanzar el parametro final deseado de la sensibilidad de la intensidad de luz con respecto a las
variaciones del oxigeno en sangre y afinar en el resto de resultados en general. Sin embargo,
teniendo en cuenta la relacién existente entre el indice de refraccidon con el oxigeno en sangre
[6, 8] y el resto de caracteristicas estudiadas, podremos prever unos resultados para la
sensibilidad y comportamientos de la luz junto a sus intensidades similares a los mostrados en
este trabajo.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras analizar los resultados e investigar sobre el tema que nos concierne, se puede llegar
al desenlace de que, con nuestro modelo, no podemos obtener unos datos precisos y adecuados
a analizar para aplicaciones reales, tendriamos que hacer un modelo mucho mas preciso y
detallado con, posiblemente, un mallado apropiado para que haya una interacciéon adecuada y
simular el choque de los rayos con cada particula del modelo.

También podemos indicar que se ha concretado que es posible hacer este tipo de
analisis con este programa (2.1.COMSOL Multiphysics), pero que para poder hacer algo con lo
que poder realizar estudios adecuados con ciertas garantias en los resultados obtenidos, habria
que hacer un modelo con mucho mayor detalle, siendo mds tiempo, conocimientos y hardware
(aunque la mdaquina utilizada es mas que capaz, si quisiéramos reducir el tiempo de simulado,
habria que ampliar las capacidades técnicas) los necesarios a aplicar.

Realizando un modelo con mayor detalle y cualidades, tal como se ha comentado en los
parrafos anteriores, se podrian hallar unos resultados con un nivel de precisién y realismo
adecuados, pudiendo asi hacer uso de caracteristicas como la sensibilidad o estudiar el
comportamiento con la luz infrarroja.

Se puede afirmar que el comportamiento de las capas de piel con la interaccién de la luz
se comporta tedricamente de forma mas o menos adecuada; por lo que estudiando las
propiedades de interés, se podrian aplicar otro tipo de fisicas para realizar analisis de otro tipo
de datos (ya sean en conjunto al mostrado o de manera individual).

En trabajos futuros, se podria afiadir la fisica de fluidos y en vez de realizar una capa de
sangre, anadir al modelo ciertos conductos tubulares por los que fluiria la sangre para simular
un modelo mdas realista. También se podria dotar al modelo de fisicas de temperatura,
observando cdmo afectaria (en caso de que afectase) la temperatura generada por el sensor a
la piel o sangre.

Pero el trabajo futuro mds adecuado para poder tomar resultados determinantes seria
el de realizar un modelo mucho mas preciso como se ha comentados en los primeros parrafos
de este apartado.

Otra posible mejora serd implementar la capacidad de realizar un seguimiento del pulso.
Pues afadiendo luz verde (la cual es altamente absorbible por la sangre roja), se podria
determinar en qué momentos hay mas o menos sangre, y por tanto, determinar el pulso. Pero
para ello tendriamos que volver a lo comentado anteriormente y dotar al sistema de mas fisicas
y cualidades.
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Long. onda

RED 660 nm Intensidad (W/m?)

ANEXO

GROSOR DE LA CAPA DE SANGRE 0.05 mm
MODELO SOBREDIMENSIONADO (NO REALISTA)

1,330 1,56 0,0 8,81
1,331 1,54 0,0 8,68
1,332 1,51 0,0 8,55
1,333 1,49 0,0 8,42
1,334 1,47 0,0 8,29
1,335 1,45 0,0 8,17
1,336 1,42 0,0 8,04
1,337 1,40 0,0 7,92
1,338 1,38 0,0 7,80
1,339 1,36 0,0 7,67
1,340 1,34 0,0 7,55
1,341 1,32 0,0 7,44
1,342 1,30 0,0 7,32
1,343 1,27 0,0 7,20
1,344 1,25 0,0 7,09
1,345 1,23 0,0 6,97
1,346 1,21 0,0 6,86
1,347 1,19 0,0 6,75
1,348 1,18 0,0 6,64
1,349 1,16 0,0 6,53
1,350 1,14 0,0 6,42
1,351 1,12 0,0 6,32
1,352 1,10 0,0 6,21
1,353 1,08 0,0 6,11
1,354 1,06 0,0 6,00
1,355 1,04 0,0 5,90
1,356 1,03 0,0 5,80
1,357 1,01 0,0 5,70
1,358 0,992 0,0 5,60
1,359 0,974 0,0 5,51
1,360 0,957 0,0 5,41
1,361 0,941 0,0 5,32
1,362 0,924 0,0 5,22
1,363 0,908 0,0 5,13
1,364 0,892 0,0 5,04
1,365 0,876 0,0 4,95
1,366 0,860 0,0 4,86
1,367 0,844 0,0 4,77

Long. onda
Intensidad (W/m?)

r_s Max. Min. ‘ Suma
1,330 1,56 0,0 8,81
1,331 1,54 0,0 8,68
1,332 1,51 0,0 8,55
1,333 1,49 0,0 8,42
1,334 1,47 0,0 8,29
1,335 1,45 0,0 8,17
1,336 1,42 0,0 8,04
1,337 1,40 0,0 7,92
1,338 1,38 0,0 7,80
1,339 1,36 0,0 7,67
1,340 1,34 0,0 7,55
1,341 1,32 0,0 7,44
1,342 1,30 0,0 7,32
1,343 1,27 0,0 7,20
1,344 1,25 0,0 7,09
1,345 1,23 0,0 6,97
1,346 1,21 0,0 6,86
1,347 1,19 0,0 6,75
1,348 1,18 0,0 6,64
1,349 1,16 0,0 6,53
1,350 1,14 0,0 6,42
1,351 1,12 0,0 6,32
1,352 1,10 0,0 6,21
1,353 1,08 0,0 6,11
1,354 1,06 0,0 6,00
1,355 1,04 0,0 5,90
1,356 1,03 0,0 5,80
1,357 1,01 0,0 5,70
1,358 0,992 0,0 5,60
1,359 0,974 0,0 5,51
1,360 0,957 0,0 5,41
1,361 0,941 0,0 5,32
1,362 0,924 0,0 5,22
1,363 0,908 0,0 5,13
1,364 0,892 0,0 5,04
1,365 0,876 0,0 4,95
1,366 0,860 0,0 4,86
1,367 0,844 0,0 4,77
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1,368 0,829 0,0 4,68
1,369 0,814 0,0 4,60
1,370 0,799 0,0 4,51
1,371 0,784 0,0 4,43
1,372 0,770 0,0 4,35
1,373 0,755 0,0 4,27
1,374 0,741 0,0 4,19
1,375 0,727 0,0 4,11
1,376 0,713 0,0 4,03
1,377 0,700 0,0 3,95
1,378 0,686 0,0 3,88
1,379 0,673 0,0 3,80
1,380 0,660 0,0 3,73
1,381 0,648 0,0 3,66
1,382 0,635 0,0 3,59
1,383 0,623 0,0 3,52
1,384 0,610 0,0 3,45
1,385 0,598 0,0 3,38
1,386 0,587 0,0 3,32
1,387 0,575 0,0 3,25
1,388 0,564 0,0 3,19
1,389 0,553 0,0 3,12
1,390 0,542 0,0 3,06
1,391 0,531 0,0 3,00
1,392 0,520 0,0 2,94
1,393 0,510 0,0 2,88
1,394 0,499 0,0 2,82
1,395 0,489 0,0 2,77
1,396 0,480 0,0 2,71
1,397 0,470 0,0 2,66
1,398 0,460 0,0 2,60
1,399 0,451 0,0 2,55
1,400 0,442 0,0 2,50
0.020
imaginario x107 x107

1,368 0,829 0,0 4,68
1,369 0,814 0,0 4,60
1,370 0,799 0,0 4,51
1,371 0,784 0,0 4,43
1,372 0,770 0,0 4,35
1,373 0,755 0,0 4,27
1,374 0,741 0,0 4,19
1,375 0,727 0,0 4,11
1,376 0,713 0,0 4,03
1,377 0,700 0,0 3,95
1,378 0,686 0,0 3,88
1,379 0,673 0,0 3,80
1,380 0,660 0,0 3,73
1,381 0,648 0,0 3,66
1,382 0,635 0,0 3,59
1,383 0,623 0,0 3,52
1,384 0,610 0,0 3,45
1,385 0,598 0,0 3,38
1,386 0,587 0,0 3,32
1,387 0,575 0,0 3,25
1,388 0,564 0,0 3,19
1,389 0,553 0,0 3,12
1,390 0,542 0,0 3,06
1,391 0,531 0,0 3,00
1,392 0,520 0,0 2,94
1,393 0,510 0,0 2,88
1,394 0,499 0,0 2,82
1,395 0,489 0,0 2,77
1,396 0,480 0,0 2,71
1,397 0,470 0,0 2,66
1,398 0,460 0,0 2,60
1,399 0,451 0,0 2,55
1,400 0,442 0,0 2,50
0.020
imaginario x107 x107

Tabla 15. Resultados ampliados de intensidad para diferentes indices de refraccion y grosor de sangre de 0,05 mm.
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Long. onda
RED 660 nm
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Figura 35. Valores ampliados de intensidad percibida por el sensor en funcion del indice de refraccion y la longitud
de onda para un grosor de la capa de sangre de 0,05 mm.

GROSOR DE LA CAPA DE SANGRE 0.15 mm
MODELO SOBREDIMENSIONADO (NO REALISTA)

1,56
1,54
1,51
1,49
1,47
1,45
1,42
1,40
1,38

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Intensidad (W/m?)

8,66
8,53
8,41
8,28
8,16
8,03
7,91
7,79
7,67

Long. onda
IR 900 nm Intensidad (W/m?)
r_S Max. Min. ‘ Suma

1,330 1,56 0,0 8,66
1,331 1,54 0,0 8,53
1,332 1,51 0,0 8,41
1,333 1,49 0,0 8,28
1,334 1,47 0,0 8,16
1,335 1,45 0,0 8,03
1,336 1,42 0,0 7,91
1,337 1,40 0,0 7,79
1,338 1,38 0,0 7,67
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1,339 1,36 0,0 7,55
1,340 1,34 0,0 7,43
1,341 1,32 0,0 7,31
1,342 1,30 0,0 7,20
1,343 1,27 0,0 7,09
1,344 1,25 0,0 6,97
1,345 1,23 0,0 6,86
1,346 1,21 0,0 6,75
1,347 1,19 0,0 6,64
1,348 1,18 0,0 6,53
1,349 1,16 0,0 6,42
1,350 1,14 0,0 6,32
1,351 1,12 0,0 6,21
1,352 1,10 0,0 6,11
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,61
1,358 0,992 0,0 5,51
1,359 0,974 0,0 5,42
1,360 0,957 0,0 5,32
1,361 0,941 0,0 5,23
1,362 0,924 0,0 5,14
1,363 0,908 0,0 5,05
1,364 0,892 0,0 4,96
1,365 0,876 0,0 4,87
1,366 0,860 0,0 4,78
1,367 0,844 0,0 4,69
1,368 0,829 0,0 4,61
1,369 0,814 0,0 4,52
1,370 0,799 0,0 4,44
1,371 0,784 0,0 4,36
1,372 0,770 0,0 4,28
1,373 0,755 0,0 4,20
1,374 0,741 0,0 4,12
1,375 0,727 0,0 4,04
1,376 0,713 0,0 3,96
1,377 0,700 0,0 3,89
1,378 0,686 0,0 3,82
1,379 0,673 0,0 3,74
1,380 0,660 0,0 3,67
1,381 0,648 0,0 3,60
1,382 0,635 0,0 3,53
1,383 0,623 0,0 3,46
1,384 0,610 0,0 3,39

1,339 1,36 0,0 7,55
1,340 1,34 0,0 7,43
1,341 1,32 0,0 7,31
1,342 1,30 0,0 7,20
1,343 1,27 0,0 7,09
1,344 1,25 0,0 6,97
1,345 1,23 0,0 6,86
1,346 1,21 0,0 6,75
1,347 1,19 0,0 6,64
1,348 1,18 0,0 6,53
1,349 1,16 0,0 6,42
1,350 1,14 0,0 6,32
1,351 1,12 0,0 6,21
1,352 1,10 0,0 6,11
1,353 1,08 0,0 6,01
1,354 1,06 0,0 5,91
1,355 1,04 0,0 5,81
1,356 1,03 0,0 5,71
1,357 1,01 0,0 5,61
1,358 0,992 0,0 5,51
1,359 0,974 0,0 5,42
1,360 0,957 0,0 5,32
1,361 0,941 0,0 5,23
1,362 0,924 0,0 5,14
1,363 0,908 0,0 5,05
1,364 0,892 0,0 4,96
1,365 0,876 0,0 4,87
1,366 0,860 0,0 4,78
1,367 0,844 0,0 4,69
1,368 0,829 0,0 4,61
1,369 0,814 0,0 4,52
1,370 0,799 0,0 4,44
1,371 0,784 0,0 4,36
1,372 0,770 0,0 4,28
1,373 0,755 0,0 4,20
1,374 0,741 0,0 4,12
1,375 0,727 0,0 4,04
1,376 0,713 0,0 3,96
1,377 0,700 0,0 3,89
1,378 0,686 0,0 3,82
1,379 0,673 0,0 3,74
1,380 0,660 0,0 3,67
1,381 0,648 0,0 3,60
1,382 0,635 0,0 3,53
1,383 0,623 0,0 3,46
1,384 0,610 0,0 3,39
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1,385 0,598 0,0 3,33
1,386 0,587 0,0 3,26
1,387 0,575 0,0 3,20
1,388 0,564 0,0 3,13
1,389 0,553 0,0 3,07
1,390 0,542 0,0 3,01
1,391 0,531 0,0 2,95
1,392 0,520 0,0 2,89
1,393 0,510 0,0 2,83
1,394 0,499 0,0 2,78
1,395 0,489 0,0 2,72
1,396 0,480 0,0 2,67
1,397 0,470 0,0 2,61
1,398 0,460 0,0 2,56
1,399 0,451 0,0 2,51
1,400 0,442 0,0 2,46

0.02

imaginaria x107 x107

1,385 0,598 0,0 3,33
1,386 0,587 0,0 3,26
1,387 0,575 0,0 3,20
1,388 0,564 0,0 3,13
1,389 0,553 0,0 3,07
1,390 0,542 0,0 3,01
1,391 0,531 0,0 2,95
1,392 0,520 0,0 2,89
1,393 0,510 0,0 2,83
1,394 0,499 0,0 2,78
1,395 0,489 0,0 2,72
1,396 0,480 0,0 2,67
1,397 0,470 0,0 2,61
1,398 0,460 0,0 2,56
1,399 0,451 0,0 2,51
1,400 0,442 0,0 2,46

0.02

imaginaria x107 x107

Tabla 16. Resultados ampliados de intensidad para diferentes indices de refraccion y grosor de sangre de 0,15 mm.

8,00
6,00
4,00
2,00

0,00

Intensidad Percibida (x107 W/m?)

1,330
1,333

10,00 . -

1,336
1,339
1,342

==@==|ntensidad Maxima

1,345

1,348
1,351

1,354

RED

1,357
1,360
1,363

indice

o

=@==Suma de Intensidades

1,366
1,369
1,372
1,375
1,378
1,381
1,384

e Refraccion

1,387
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1,393
1,396
1,399
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Figura 36. Valores ampliados de intensidad percibida por el sensor en funcion del indice de refraccion y la longitud

de onda para un grosor de la capa de sangre de 0,15 mm.
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