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Resumen

Durante la pandemia ocasionada por COVID-19 aumentaron las lesiones musculares en primer lugar por las
complicaciones propias de la enfermedad, asi como por el aumento de ejercicio en casa. Algunas de las
lesiones provocadas representan el 50% lesiones musculares, el 25% lesiones en rodilla, el 16%
tendinopatias y un 9% esguinces. Tratamientos como el reposo, tratamiento local con frio y medicamentos
son los indicados; sin embargo, terapias con radiacion infrarroja producen una recuperaciéon mayor debido a
al aumento y estimulacién de la sintesis de ATP intracelular y el ADN, aumento de la sintesis proteica y
enzimatica, normal. El presente trabajo consta de un dispositivo de fisioterapia usando la radiacion infrarroja
como medio de tratamiento muscular, el cual consiste en un molde hecho de resina epdxica, donde
descansan una serie de leds que trasmitiran la radiacion infrarroja al paciente directamente. El dispositivo
tiene el mismo principio que las lamparas de fisioterapia infrarroja (IR), excepto que este es un dispositivo
mas ligero y adaptable a la necesidad de la tarea a realizar en el paciente. El molde estd pensado
especificamente para la eficiencia del dispositivo, usando un tipo de resina trasparente para el beneficio de

la luz infrarroja y la penetracion sobre el miembro a tratar.

Palabras clave: Rehabilitacion; Fisioterapia; Leds infrarrojos; Lampara infrarroja (IR).

Introduccion

La OMS el 11 de marzo de 2020[1] da a conocer la enfermedad causada por el virus SARS-CoV-2 en Wuhan
China se convierte en pandemia terminado el 5 de mayo del 2023 [2]. Algunas de las secuelas que dej6 esta
enfermedad son secuelas fisicas a nivel musculoesquelético, respiratorias a nivel pulmonar y neuroldgicas
en pacientes que superaron la enfermedad [3]. Aunado a esto se ha reportado que durante dicha pandemia
la poblacién comenzé a ejercitarse mas en casa; sin embargo, esto trajo como consecuencia las lesiones
musculoesqueléticas, el tipo de lesiones reportadas son las siguientes: 50% son lesiones musculares, 25%
lesiones en rodilla, 16% tendinopatias y un 9% esguinces [4]. El tratamiento que se recomienda en la mayoria
de estas lesiones son los analgésicos, contrastes de calor y frio en la zona y en algunas ocasiones cirugia.
Existen otros tipos de terapias como puede ser el tratamiento de estas lesiones con radiacion infrarroja (IR),

ya que esta es una radiacién electromagnética no ionizante e invisible localizada entre las microondas y la
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luz visible con longitudes de onda entre 780 nm y 1000 pym, dividida en tres rangos (acorde a la norma
1ISO20473:2007): cercano infrarrojo localizado entre 0.78 uym y 3.0 ym, mediano infrarrojo entre 3.0 um y 50.0
pm y lejano infrarrojo 50.0 ym and 1000.0 um [5]. En la presente propuesta se trabajaron con LED’s con
longitud de onda centrado en el cercano infrarrojo (CIR); esto es debido a que cuando la radiacion en estas
longitudes de onda se encuentra en contacto con el tejido vivo este se calienta produciendo alteraciones en
los potenciales de la membrana celular provocando que exista un aumento en el transporte de iones de calcio
en el liquido intracelular. Esto ocurre debido a que la permeabilidad de Ca* aumenta en la membrana y la
liberacion de este ion en el reticulo endoplasmico es mayor como respuesta a la generaciéon especies
reactivas de oxigeno (ROS; por sus siglas en inglés) generadas por la exposicion a la radiacién en las células.
La generacion de ROS esta asociado con la reduccion de estrés oxidativo y vasodilatacion, lo que estimula

la produccién de factores de crecimiento en la matriz extracelular promoviendo la reparacion del tejido [6].

Actualmente en el tratamiento de lesiones musculares se utilizan laseres con rangos en el infrarrojo, lamparas
también centradas en estas longitudes de onda, las cuales a pesar de no ser una radiacién ionizante se han
presentado quemaduras en los pacientes, esto es debido a que los usuarios finales no tienen un manejo
cuidadoso en cuanto a la potencia que se usa en el laser, por ejemplo. Es por esta razén que se propone el
disefio de una lampara a base de LED’s en el cercano infrarrojo que sea capaz de penetrar lo suficiente en
el tejido para alcanzar a estimular diferentes croméforos como la hemoglobina, la desoxihemoglobina [7] y el
agua intracelular. Cuando la energia infrarroja es absorbida a través de la absorcion del agua, existe un
incremento en la temperatura afectando el plasma de la membrana, alterando la capacidad eléctrica, asi
como una despolarizacion de las células diana. Lo anterior promueve cambios fisioldégicos en la temperatura,

pH, osmosis y en el ATP [8].

Un LED (Light Emitting Diode, o Diodo Emisor de Luz); es un componente electrénico en el cual la emision
de luz se produce por la recombinacion de electrones y de iones positivos, cuando se polariza de forma
directa la union p-n, todo ello bajo la influencia de un campo eléctrico continuo[9] . Estos dispositivos tienen
la ventaja que pueden disefiarse para emitir en cualquier longitud de onda especificas para aplicaciones en

diferentes areas.

A pesar de que estas longitudes de onda son seguras en las aplicaciones biomédicas se opt6 por comprobar
el funcionamiento de la lampara propuesta y la penetracion de los fotones que emite en un medio “in vitro”
mejor conocido como "phantom, asi mismo esto es parra cuidar la bioética. Estos dispositivos no s6lo emulan
las propiedades del tejido humano, sino también la propagacion de luz y la interaccion radiacion-tejido [10].
Existen diferentes tipos de phantoms, los mas comunes son los phantom de de tejido liquido, phantoms
sélidos hechos de polimeros o silicén, phantoms de hidrogeles de gelatina, agarosa o agar, y los de tejido
animal. Algunos autores agregan algunas macromoléculas como pueden ser dinucleotido flavina adenina,
dinucleétido adenina nicotinamida y colageno; esto no s6lo hace que sea mas real al tejido, sino que le da
estabilidad al phantom. En la presente propuesta se trabajé con phantoms de agar, se realizaron las pruebas
en dos medios; el primero de ellos esta constituido 100% de colageno y el segundo tiene un porcentaje de

colageno para hacer mas realista la simulacion.
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METODOLOGIA Y MATERIALES

En la presente seccion se detallara el modelo que se propuso para la fabricacion de la lampara a base de

LED’s con longitud de onda centrada en el cercano infrarrojo, asi como la fabricacién de los phantoms.

A) LAMPARA IR

El disefio esta basado en una plantilla tipo cuadricula de 30x30 cm con 15 filas y 15 espacios en
donde se colocaran los LED's. Se busca un espacio céncavo para cada LED, de manera que la luz
emitida se dirija de manera 6ptima hacia la zona de interés. Se desarrollo un circuito para la

colocacion conjunta de 225 LED's con su respectiva resistencia como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Matriz de LED’s con su respectiva resistencia.

La figura 2 muestra la manera en cémo se colocaron los LED's en cada uno de los espacios que se
designaron a cada uno de ellos, para su correcta colocacion se realizd una perforacion en la plantilla
mostrada, es importante cuidar la orientacién de cada uno de estos ya que el angulo de incidencia

es importante para que la penetracion absorcion por los cromoéforos indicados sea exitosa.
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Figura 2. LED ’ colado enla pantilla de silicon.

Durante la colocacién de los LED’s en la plantilla de silicon se observé que no quedaban fijos en los
espacios asignados, por lo que se realizd un arreglo con material epdxico, el cual consistié en
preparar una resina utilizando una proporcion de 20 gotas de catalizador por cada 100 ml de resina,
con el fin de cubrir el molde donde se colocaron los LED's como se muestra en la figura 3. Para
asegurar que los LED’s quedarian fijos en la plantilla se dejé expuesta a la luz solar durante 3 horas.

Figura 3. Vaciado de la resina cubriendo en su totalidad los LED's.

Una vez que los LED’s se encontraban fijos en la plantilla es necesario soldar los 15 LED's de cada
fila de manera individual, prestando atencion para evitar cualquier tipo de puente entre ellos y
dejando un sobrante de cable para que no afecte el movimiento al circuito (figura 4).
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Figura 4. Proceso de soldadura para conectar los LED's.

El arreglo de estos LED s consta de una resistencia de 100 ohm al inicio de cada fila y posteriormente
se unieron todas las filas entre si. Para comprobar que todos los LED’s estuvieran funcionando de
manera adecuada se realizaron pruebas utilizando una fuente de alimentacién de 25 V para verificar

que todos los emitan correctamente y no exista algun otro problema.

B) PHANTOM DE AGAR, AGAR-COLAGENO-
Para la fabricacion de los agares se siguid la propuesta de Curto, et. al [11]. La cual consiste en 1g de
benzoato de sodio y 2g de agar y 100 ml de agua destilada, se vierte el agua destilada en un recipiente estéril,
posteriormente se agrega el benzoato de sodio y el agar (mezclar muy bien) por ultimo dejar gelificar a

temperatura ambiente.

Para los phantom de agar-colageno se necesita 1g de benzoato de sodio, 1g de agar, 2g de colageno
y 100 ml de agua destilada, se vierte el agua destilada en un recipiente estéril para después agregar
el benzoato de sodio, el agar y el colageno (mezclar muy bien) por ultimo dejar gelificar a temperatura

ambiente.

C) ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES:

Para obtener las imagenes fue necesario hacer el montaje experimental que se muestra en la Figura
5, donde la camara infrarroja Xenics modelo Gobi+ 640 esta apuntando al phantom y la distancia
que hay entre ambos es de 4 pulgadas. En ambos costados del phantom se colocaron dos objetos
los cuales su temperatura no oscila facilimente. La camara infrarroja se sostuvo con la ayuda de un
tripode el cual se ajust6 su altura para la adquisicion de imagenes. Para evitar posibles alteraciones
en las imagenes tanto el lente de la cdmara, los dos objetos y el phantom quedaron aislados en una

camara oscura para lo cual se utilizé una caja de cartén.

Figura 5. Montaje experimental para la adquisiciéon de imagenes mediante el uso de la camara infrarroja.

Con el montaje experimental se hicieron las conexiones de la camara infrarroja las cuales fueron
cable ETHERNET y fuente de alimentacién para después configurar en la computadora el software

y este mismo detectara la camara infrarroja. Para la configuracion de software se utilizé lo siguiente

pag 5



P VOLUMEN 16

N XXVIlI Verano De la Ciencia
de ISSN 2395-9797

la
N WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

XXVII

en la interfaz: Connection setup > Enumerate device > se selecciona Gobi-640 GigE y se dej6 la
calibracion de la camara > en la pestafia Application settings > apartado de Units > debemos tener
los siguientes ajustes: Temperature unit: “Celsius”, Distance unit: “pixels”, Object distance: “0.1m”,
Detector pitch: “17 um” y Focal Length; “25 mm” > por ultimo se usé la funcién connect.

Una vez configurado el software se programaron tomas consecutivas cada 5 segundos por un tiempo
de 5 minutos para cada una de las muestras teniendo en la parte superior de la caja de cartén a la
lampara previamente conectada a la fuente de alimentacion. Para el andlisis de las imagenes se
implementoé el software tracker en donde para cada imagen se coloco los ejes de coordenadas
haciendo coincidir estos respectivos ejes con el fondo del vaso y su extremo lateral izquierdo del
mismo, después, se coloco la vara de calibracién tomando la altura maxima y minima del vaso y
asignando el valor de 0.08m por ultimo se implemento la regleta para medir el desplazamiento que

se tuvo al final de la irradiacion.

RESULTADOS

De las muestras experimentales se obtuvo los siguientes grupos: phantom 2 sin colageno, phantom
colageno, phantom colageno 28 V, phantom colageno lampara, phantom sin colageno, phantom sin
colageno 28 V y prueba vacia este Ultimo se hace referencia a el vaso irradiado sin nada en su
interior. A continuacion, las imagenes procesadas de cada uno de los grupos:

a) b)
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c)

Figura 6. Phantom sin colageno irradiado a 22 volts. 3) imagen adquirida por camara termografica con dos objetos
de referencia. b) imagen procesada para adquirir la profundidad alcanzada por (a radiacion.

En la Figura 6 se muestra el phantom irradiado con la Idmpara teniendo en cuenta un suministro de voltaje a
22 para este caso no se analiz6 la muestra en Tracker ya que se consider6 que la exposicion de la lampara
interrumpié la captura de datos por la camara infrarroja.
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Figura 7 Phantom sin colageno irradiado a 22 volts. 3) imagen adquirida por camara termaografica con dos objetos
de referencia. b) imagen procesada para adquirir la profundidad alcanzada por la radiacion.

En la figura 7 mostramos lo que fue una prueba hermana de la primera con un Phantom sin colageno expuesto
a radiacion por 5 minutos teniendo un suministro de voltaje igual de 22V. Lo que se busca era encontrar una
variacion en la penetracion del tejido en dos muestras relativamente iguales, la diferencia encontrada fue de

6.788 mm lo que puede mostrar una alteracién en la forma de montaje o medicion de una prueba a ofra.
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Figura 8. Phantorn con colageno irradiado a 22 V- 3) Phatom con colageno sin irradiar b) Phantom con coldgeno
después de 5 minutos de exposicion a radiacion infrarroja ¢) Phantom analizado con el programa Tracker

Para esta prueba se usé el mismo voltaje que para la primera prueba del Phatom sin colageno (22V). Pero
en este caso se hizo mas evidente la absorcién de la radiacion IR por parte de Phantom siendo esta la prueba
que mostro mas penetracion de esta, pero de igual manera se realizé el analisis de la imagen en Tracker

mostrando como ya se menciond la segunda penetracion mas grande de 11.74 mm (figura 8).
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Figura 9- Phantomn colggeno 28v

En la figura 9 se muestra la imagen de control que se toma antes de iniciar con las de pruebas de radiacion
en los Phantom, como podemos observar el aumento de voltaje creo una saturacion en la imagen porque se
modificé el filtro de negros para poder tener una mejor visibilidad de la imagen y del cambio que esta pudiera
llegar a tener. Este cambio se realizd Unicamente para esta prueba y las demas con un voltaje de 28V.

c)
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Figura 10. Phantom con colageno irradiado a 28 V- ) Phatom con colageno sin irradiar b) Phantom con coldgeno
después de 5 minutos de exposicion a radiacion infrarroja ¢) Phantom analizado con el programa Tracker

En este caso queriamos ver la penetracién de la radiacién IR a un Phantom con colageno, pero ahora con un
aumento de voltaje dejandolo en 28 V. Como era de esperarse fue la prueba que tuvo mejor resultado de
todas las pruebas dando una penetracion de 23.16 mm medidos con el programa Tracker.

Figura 1. Phantorn sin colggeno 28v.

En la Figura 11 mostramos la imagen control que se tomé para las pruebas a el Phantom sin colageno con
la fuente de voltaje a 28V y como de igual manera se tuvo que modificar el filtro de negros para la apreciacion
de la imagen.

a) b)
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Figura 12. Phantomn 1sin colageno irradiado a 28 volts. 3) imagen adquirida por camara termaografica con dos
objetos de referencia. b) imagen procesada para adquirir la profundidad alcanzada por la radiacion.

La figura 12 se muestra nuevamente la comparativa de la muestra sin irradiar contra la muestra irradiada
después de 5 minutos de exposicion. Lo que podemos observar es como el aumento de voltaje en este caso

ahora con 28V se observa un incremento en la penetracion del IR en el Phantom ahora de 4.963 mm.

Figura 13. Phantorn prueba con el vaso vacio

En la Figura 13 se muestra el vaso sin Phantom el cual se irradio con la lampara la cual fue utilizada en el

procesamiento de imagenes como referencia para encontrar la diferencia a cuando si se emplea un Phantom.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Uno de los objetivos principales de la presente propuesta era verificar si la lampara disefiada podria estimular
los croméforos indicados para generar ROS y asi activar la regeneracion tisular. Sin embargo, es sabido que
cuando los fotones se propagan a través del tejido puede penetrar este, desde que la dispersién y la absorcion
tienen lugar [7]. Durante la dispersion los fotones interactian con la materia cambiando de direccién, con
(dispersion inelastica) o sin (dispersion elastica o difusa) perdiendo energia. Con respecto a la absorcion,
esta se presenta cuando el foton empata con la longitud de onda que puede ser absorbida por determinados
cromoforos (agua, hemoglobina y desoxihemoglobina en nuestro caso). Esto lo podemos reforzar con las
pruebas realizadas con los phantoms, como lo describimos anteriormente el voltaje que se le suministra a la
lampara es de suma importancia, debido a que se vera reflejado en la penetracion que puede alcanza los
fotones.

Cuando se utiliza un voltaje de 28 V en el phantom enriquecido con colageno existe una mayor penetracion
de fotones esto es debido a que la energia que no es absorbida por los croméforos se transmite al tejido
vecino en forma de calor, esto es debido a que existe una mayor potencia. Se observa que la penetracion
que alcanza con dicho phantom es de 23.16 mm suficientes para alcanzar al musculo, este comportamiento
es debido a que al agregar el colageno existe otra interfase que permite la dispersion de los fotones
permitiendo que la energia de estos pueda transmitirse con mayor profundidad. Opuesto a cuando sélo se
interactia con el phantom realizado con agar, los fotones solo penetran hasta 4.963 mm; ya que la mayor
parte de este esta constituido por agua y la longitud de onda que emiten los LED’s interactuan con el
cromoforo del agua, sin existir colageno que permita una mayor dispersion de fotones a través del phantom,
estos solo son absorbidos por las primeras moléculas de este. Cuando en ambos phantoms se utiliza un
voltaje de 22 V la penetracion no es tan profunda y se va perdiendo con el paso del tiempo, una vez mas este
comportamiento permite afirmar que es importante la potencia que se esta empleando en el uso de estos

dispositivos.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que la Iampara disefiada cumple con su objetivo principal de penetrar o suficiente para
alcanzar a excitar a los croméforos indicados y asi poder regenerar de manera adecuada al tejido y al estar
utilizando longitudes de onda en el infrarrojo cercano, aseguramos que este disefio no sera un problema para
el paciente. El uso de phantoms es gran ayuda debido a que permiten de manera segura y ética simular la
interaccion radiacion-tejido. Lo que permite en experimentos como el presente validar el funcionamiento de

nuevos dispositivos sin dafar al paciente.
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