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Capitulo 1. Introduccién

La impedancia es una de las propiedades que caracterizan a un material. Los materiales con
pequefios valores de impedancia se denominan conductores, mientras que aquellos con
grandes valores de impedancia se denominan aislantes. Sin embargo, existen materiales con
valores intermedios denominados semiconductores [1]. La medicidn de esta propiedad puede
ser de gran utilidad en diversas &reas, ya que proporciona informacion sobre las
caracteristicas del material o sustancia. Por ejemplo, cuantifica la resistencia de un material
aun estimulo eléctrico y esto puede ser utilizado para detectar cambios fisioldgicos en tejidos
biolégicos [2], puede medir la inmovilizacion de proteinas y las reacciones anticuerpo-
antigeno en la superficie de un electrodo [3], entre otras aplicaciones. El objetivo de esta tesis
es estudiar la espectroscopia de impedancia y como aplicar esta medicion en bioingenieria.
Este capitulo contiene ocho subsecciones que describen la impedancia y los tipos de analisis
de impedancia, la espectroscopia de impedancia y su importancia en analisis de materiales.
También se muestra la justificacion, planteamiento del problema, objetivos y la hipotesis de
esta tesis.

1.1 Analisis de impedancia en bioingenieria: ¢ Que es impedancia?

Se conoce como impedancia a la capacidad que tiene un circuito de resistir el flujo de la
corriente eléctrica que pasa a través de él, y a la técnica utilizada para graficar la impedancia
contra la frecuencia como espectroscopia de impedancia.

La impedancia (Z) es la oposicion que presenta un elemento de circuito al flujo de la corriente
en el dominio de los fasores (corriente alterna) [4]. Es un numero complejo que esta
compuesto por la resistencia (R) mas la reactancia (X), que esta dada por los elementos
inductivos o capacitivos del circuito.

Z =R+ Xj 1)

La impedancia es una magnitud con una parte real y una parte imaginaria, correspondientes
a laresistencia y a la reactancia respectivamente, por lo tanto, esta magnitud tiene un angulo
Ilamado angulo de fase. Cuando el angulo de fase es 0, o solamente se encuentran elementos
resistivos en el circuito, la impedancia es igual a la resistencia y su valor es real.



Figura 1: Representacion gréafica de la impedancia.

1.2 Anélisis de impedancia en sistemas biologicos

El analisis de impedancias es un método muy util para conocer densidades y composiciones
de materiales. Se ha utilizado muy comdnmente en los Gltimos afios para medir la
composicion del cuerpo humano (analisis de impedancia bioeléctrica o BIA) [5].

En el caso del tejido magro corporal respecto al tejido adiposo, se caracteriza por una
conductividad y una impedancia debido a la cantidad de electrolitos contenidos. La técnica
sugiere colocar electrodos en algunas partes del cuerpo, por ejemplo, en las mufiecas y en los
pies, y aplicar una corriente eléctrica que fluya a través del cuerpo y calcular la impedancia
que tiene el sujeto [6].

TEFTE
[ 1]

Figura 2: Esquema de analisis de impedancia bioelectrica.



En sistemas biologicos mas pequefios, como células, o en materiales o sustancias de interés,
la técnica es similar a la de BIA, pero sin necesitad de un equipo o espacio tan grande.

Se colocan dos electrodos en los extremos del material o la sustancia a medir y se aplica una
corriente eléctrica alterna. Esta corriente fluye de un electrodo a otro atravesando el material
como parte del circuito, y posteriormente se analizan los datos obtenidos de esta medicion

[71.
1.3 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS)

La espectroscopia de impedancia es una técnica experimental muy estudiada y difundida
como medio de caracterizacion de los materiales. Consiste en medir la impedancia de algun
material o sustancia aplicandole una corriente eléctrica a distintas frecuencias para generar
un espectro en el dominio de la frecuencia. Provee valiosa informacion fisica con
aplicaciones en electroquimica y ciencia de materiales. Es una medida de la impedancia al
atravesar un medio. Si cambia una propiedad fisica en el elemento bajo estudio cambia
también la distribucion de carga eléctrica, reduciendo o aumentando la conductividad del
sistema [8].

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS, por sus siglas en inglés) es un método
electroquimico utilizado en estudios de corrosién [9]. Tiene una amplia aplicacion que va
desde el monitoreo de la maduracion de frutos, procesos de corrosién, caracterizacion de
semiconductores, llegando incluso a formar parte de la técnica utilizada en los dispositivos
médicos para evaluacion de la composicion corporal [8].

En bioingenieria, este método puede resultar muy util en distintas areas. Puede ser aplicado
a los analisis para conocer la composicion, densidad o estructura de materiales organicos o
naturales para estudios ambientales, a biomateriales para su utilizacion en algun tejido,
6rgano o que cumpla una determinada funcion en el organismo humano, o para diagnosticar
padecimientos causantes de cambios en la composicién de un tejido corporal, como
sarcopenia y caquexia [10].

El desarrollo de dispositivos sensores de ADN atrae importantes esfuerzos de investigacion
dirigidos al andlisis de genes, la deteccion de trastornos genéticos, la compatibilidad de
tejidos y las aplicaciones forenses. La transduccion electronica de la formacion de acidos
nucleicos en transductores electrénicos podria proporcionar informacion cuantitativa sobre
el analito de ADN. La espectroscopia de impedancia parece ser un metodo eficaz para seguir
la adsorcion y el ensamblaje de acidos nucleicos en superficies conductoras, y para
caracterizar los procesos de hibridacion de ADN en los transductores. Es el método ideal para
probar la hibridacion del ADN, ya que el ADN produce la formacién de &cidos nucleicos en
la superficie de los electrodos, lo que genera una carga negativa en la interfase que repele los



aniones electrostaticamente, y genera una barrera a la transferencia de electrones. Es decir,
la hibridacion de ADN con un electrodo con acido nucleico va acompafiada de un aumento
en la resistencia a la transferencia de electrones, lo que se reflejara en la parte real de la
impedancia [11].

También es un método para caracterizar enzimas, ya que la unién molecular de proteinas y
enzimas a conductores resulta en la formacion de una barrera dieléctrica para la transferencia
de electrones, lo que permite medir el grado de la cobertura de la superficie del electrodo con
unidades de proteinas [11].

La espectroscopia de impedancia electroquimica es una técnica usada para obtener
informacién sobre la adsorcidén e interaccion de biomoléculas en la superficie de los
electrodos. Los procesos electroquimicos se pueden modelar a través de un circuito
equivalente y se pueden determinar pardmetros que reflejan ciertas propiedades de la
interfase. Las propiedades electroquimicas de la interfase son influenciadas por proteinas y
celulas en adsorcion [12].

Por medio del desarrollo de biosensores para detectar biomoléculas, se pueden analizar
enzimas, lipidos y membranas, y se puede determinar el comportamiento de adsorcion de
ADN vy antigenos en la superficie de los electrodos [11], [12], [13].

Puede determinar los comportamientos de adsorcién de las células y proteinas, la cantidad
de proteinas adsorbidas, la densidad de carga de la superficie y los coeficientes de adsorcion,
ademas de determinar la capacidad de nuevos materiales de bateria o0 el comportamiento de
la corrosion y estabilidad a largo plazo de diversas aleaciones y capas de oxido [9], [12].

La espectroscopia de impedancia electroquimica, ademas de ser una teécnica de
caracterizacion de materiales, tiene aplicaciones en el area de bioingenieria como método de
analisis de biomoléculas o biomateriales.

1.4 Analisis de materiales en bioingenieria utilizando EIS

En bioingenieria, la utilizacion de materiales es muy comudn, ya sea para procesos de
manufactura o produccién, para su uso biotecnologico, para desarrollo de equipo y
dispositivos médicos y para la sintesis y caracterizacién de biomateriales y su utilizacién
como implantes en el organismo humano.

Un biomaterial es un material que trata de interaccionar con un sistema biolégico para
evaluar, tratar, aumentar o reemplazar cualquier tejido, 6rgano o funcion del cuerpo [14], que
no produce reacciones no deseadas en la interfaz tejido-material y que mantiene sus
propiedades [15]. La sintesis de estos biomateriales es de gran importancia, ya que



dependiendo de su utilizacion deben tener cierta fuerza, rigidez, ductilidad, ademas se busca
que sean resistentes a la corrosion y con gran biocompatibilidad.

La espectroscopia de impedancia electroquimica, en bioingenieria, puede ser utilizada en el
area de biomateriales, ya que se puede evaluar la interaccion de las superficies de los
implantes con los tejidos bioldgicos, cambios en la polarizabilidad de grupos funcionales,
transporte de iones o dipolos a través de capas poliméricas y procesos de mineralizacion, por
ejemplo, del tejido dseo. Se puede calcular el cambio en la energia libre de Gibbs y la entropia
debido a la unién de las proteinas a la superficie y se puede estimar la afinidad que tienen las
biomoléculas a la superficie.

Algunas veces, cuando se implanta una protesis metalica en alguna parte del esqueleto, se
introduce hidroxiapatita en la interfase entre el metal y el hueso para mejorar la
osteointegracion. En este caso se estudia sobre el comportamiento de la corrosion de los
biomateriales metalicos durante los experimentos en medios fisiol6gicos, y la espectroscopia
de impedancia bioeléctrica es utilizada para analizar las caracteristicas de degradacion de la
hidroxiapatita [16].

En la aplicacion de implantes metélicos y aleaciones, ademas de la biocompatibilidad, se
busca tener una alta resistencia a la corrosion y una alta resistencia de desgaste. La
degradacion de estos implantes se da por la combinacion de efectos electroquimicos y
mecanicos. El resultado obtenido no es simplemente la suma de los efectos electroquimicos
y mecanicos, sino que representa una sinergia compleja entre el desgaste y la corrosién
(tribocorrosion). Una técnica de configuracion electroquimica es utilizada para controlar el
potencial de la superficie de un material conductor sometido a pruebas regulares de desgaste,
y utilizando este equipo es posible realizar pruebas de friccion y desgaste en solucién
electrolitica en condiciones electroquimicas bien definidas determinadas por el potencial del
electrodo aplicado [17].

La espectroscopia de impedancia electroquimica puede ser utilizada para estudiar o comparar
el comportamiento de la corrosidn en implantes metalicos, por ejemplo, el acero inoxidable
316L, que es muy utilizado como biomaterial, o aleaciones como el nitinol [17], [18]. La
informacién que nos da esta técnica es un espectro de impedancia, la cual se puede
descomponer en su parte real y su parte imaginaria. Estas partes se pueden graficar en el
Ilamado diagrama de Nyquist, donde la parte real corresponde al eje x, mientras que la parte
imaginaria corresponde al eje y, teniendo también un angulo de fase respecto al eje real (x).

El resultado que se obtiene en este proceso es una grafica que nos muestra el comportamiento
de la corrosion en la superficie del material analizado. Una linea paralela al eje y quiere decir
que el material tiene una perfecta superficie sin corrosién, mientras que con una superficie
corrosiva se muestra un semicirculo como lugar geométrico de la impedancia a una cierta



frecuencia. El radio de dicho semicirculo proporciona una medicion de la tasa de corrosion,
un radio pequefio indica una alta tasa de corrosion, mientras que un radio grande denota un
incremento en la resistencia a la corrosion.

Estos estudios proporcionan informaciédn de utilidad para la obtencién o el mejoramiento de
un biomaterial utilizado como implante, ya sea con aleaciones, recubrimientos, o
tratamientos que perfeccionen su resistencia a la corrosion en un medio fisiolégico.

Los materiales mas utilizados en bioingenieria son los materiales ceramicos, metalicos,
poliméricos y composites o resinas. Cada tipo de material tiene distintas propiedades
mecanicas que dependen de sus tipos de enlaces quimicos, pero también se puede buscar algo
mas como sus propiedades electroguimicas o de superficie.

En este trabajo se busca mostrar que la técnica de espectroscopia de impedancia puede ser
una herramienta significativamente Gtil en diversos campos de la bioingenieria, ya que nos
proporciona informacion relevante para la caracterizacion de tejidos o materiales, procesos
de corrosion o desgaste de biomateriales, o incluso para el diagndstico de algunas
enfermedades.

1.5 Justificacion

En bioingenieria, la caracterizacion de materiales es de gran importancia para diversas
aplicaciones, entre las cuales se encuentra el desarrollo de equipo, utilizacién de materiales
para estudios ambientales o sintesis de biomateriales y la evaluacion de sus interacciones con
tejidos bioldgicos. El analisis por espectroscopia de impedancia es un método prometedor,
tanto para la caracterizacion de materiales como de tejidos bioldgicos, que proporciona
informacion sobre sus propiedades eléctricas, densidad, composicion y procesos
electroquimicos, que se puede implementar de manera sencilla y con resultados eficaces.

1.6 Planteamiento del problema

¢Como implementar el método de espectroscopia de impedancia en bioingenieria?

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Aplicar la técnica de espectroscopia de impedancia para analisis de muestras de material 6seo
para su caracterizacion.



1.7.2 Objetivos particulares

e Realizar analisis teoricos de sensores construidos con microbalanzas de cuarzo para
aplicaciones en bioingenieria.

e Generar codigos de programacion para realizar analisis con datos obtenidos mediante
la espectroscopia de impedancia.

e Analizar las propiedades eléctricas del material 6seo de Bos taurus y Gallus
domesticus.

e Realizar un proceso de secado de material 6seo para una preparacion eficaz de
muestras.

1.8 Hipotesis

El analisis por espectroscopia de impedancia es un método de caracterizacion de materiales
para bioingenieria que permite analizar caracteristicas eléctricas de interés.



Capitulo 2. Analisis de casos

2.1 Andlisis de microbalanza de cuarzo

La respuesta en frecuencia es la salida en estado estacionario que presenta un sistema para
una sefial de entrada senoidal.

El andlisis de respuesta en frecuencia es una técnica para medir puntos sobre la respuesta de
frecuencia de una funcion de transferencia o funcion de impedancia mediante el uso de una
sefial de prueba senoidal. Esto nos da informacion sobre como se comporta la impedancia
por medio de una funcién de frecuencia de la magnitud y la fase de la salida, en comparacion
a la de entrada.

Entre los casos de aplicacion del analisis de respuesta en frecuencia esta el analisis de
armonicos, el cual analiza la estructura de una sefial peridédica donde la ocurrencia de ciertos
armonicos podria dar entrada a su fuente, o reproducir una sefial de entrada sin distorsion
para un sistema de audio. En otro caso, para un aparato de retroalimentacion utilizado para
controlar un sistema dinamico, el objetivo es dar al sistema de circuito cerrado una respuesta
mejorada en comparacion con el sistema no compensado.

El andlisis de respuesta en frecuencia es muy utilizado en sistemas de control, pero también
nos da informacidn relevante para estudios o procesos de sistemas. A partir de este, se pueden
generar distintos andlisis y procesos en variadas areas de aplicacion y con diversos tipos de
sefiales.

El analisis de espectroscopia de impedancia es Util para saber la composicion de la sangre y
obtener resultados sobre los efectos de tratamientos dietéticos en ganado [19]. También se
ha utilizado para conocer los componentes presentes en la carne y predecir su terneza o
suavidad [20].

Para mostrar como hacer el analisis se pueden analizar las Microbalanzas de Cristal de
Cuarzo 0 QCM (del inglés Quartz Crystals Microbalances). Una QCM es un dispositivo que
contiene un pequefio cristal de cuarzo con un electrodo en cada lado, que es utilizado como
sensor de masa mediante los cambios de la frecuencia de oscilacion del cristal de cuarzo.
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Figura 3: Microbalanza de cristal de cuarzo (QCM) comercial con dimensiones en mm.

Los cristales piezoeléctricos se han vuelto muy populares en aplicaciones electronicas.
Frecuentemente son considerados como componentes esenciales y su utilizacion depende de
sus efectos piezoeléctricos. Estos efectos, en las QCM, son los que nos permiten analizar los
cambios en la frecuencia y asi poder medir propiedades como viscosidad, elasticidad,
densidad y espesor de los materiales en adsorcion.

2.2 Anélisis de una QCM sin carga

Con el fin de comprender el funcionamiento de las microbalanzas de cristal de cuarzo como
sensores, se realizé un analisis sin carga, es decir, sin masa sobre el cristal de cuarzo.

El circuito equivalente del cristal de cuarzo sin carga corresponde a un modelo de circuito
BVD (Butterworth-Van-Dyke) [21], que consiste en un circuito RLC en serie, con un
capacitor en paralelo (figura 1). Partiendo de este circuito, se desarrollaron analisis a traves
de cddigos en MATLAB, utilizando la herramienta “live script function”.

Para comenzar con el anélisis se defini6 el problema a partir del circuito propuesto.
Co

Rm I-m C

Figura 4: Circuito BVD equivalente al cristal de cuarzo.

La parte del circuito que se encuentra sombreada de color gris corresponde al cristal de
cuarzo, y la amarilla a un capacitor en paralelo para tener en cuenta la capacitancia de los
electrodos con el cuarzo.
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2.2.1 Respuesta en frecuencia

Tomando en cuenta el circuito equivalente que corresponde al cristal de cuarzo se calculé la
impedancia total. Primero se sumaron las impedancias en serie

Zey=Zp, t 21, +Zc, 2
Después se sumé la impedancia equivalente en serie con la del capacitor en paralelo

1

1 )

_+_
Zel ZCO

Zt:

A través de un cddigo de MATLAB (Anexo 1), se obtuvo el conjugado de la impedancia
sustituyendo S por - S y este se multiplicé por la impedancia total del circuito para eliminar
los valores imaginarios de la magnitud de la impedancia.

Para un cristal comercial, tomando como referencia los datos de [21], se consideraron los
valores de los componentes R,,, = 10 Q, L,, = 30 mH, C,,, = 33 fFy C, = 20 pF.

Se evaluo la magnitud de la impedancia en un intervalo de frecuencia de 5 MHz a 6 MHz y
se grafico con escala logaritmica en ambos ejes.

—
o

Region capacitiva Region inductiva Region capacitiva

—
(=]

—_
o
w

Magnitud de la impedancia [$2]

5.052 5054 5056 5.058 506 5062 5064 5066 5068
f[Hz] x 108

Figura 5: Respuesta en frecuencia de la magnitud de la impedancia de un cristal de cuarzo tipico.

En la figura anterior se muestran tres regiones a lo largo de la frecuencia. La primera curva
representa una region capacitiva, la segunda una region inductiva y la tercera representa otra
region capacitiva. Estas curvas que descienden y aumentan son causadas por los capacitores



11

presentes en el circuito. Se tiene una resonancia en serie que esta relacionada con el cristal
de cuarzo y representa mas su comportamiento, y una resonancia distinta que depende del
capacitor en paralelo. Ambas frecuencias pueden ser calculadas con las siguientes

ecuaciones:

Frecuencia en serie:

fs® )

Frecuencia en paralelo:

o= CCa )

I T G

2.2.2 Diagrama de Nyquist

Con la siguiente ecuacion (6), obtenida a través del cddigo de MATLAB, se desarrollaron
calculos algebraicos para obtener su parte real y su parte imaginaria. Esta ecuacion representa
la impedancia total del circuito.

3 CrnLmS? + CuRpS + 1
" S(CpCoLmS? + CopCoRpS + Cp + C,)

Zt (6)

Al ser S un numero complejo (jw), y sabiendo que j es un nimero imaginario (v—1),
entonces S? = (—1)(w?) = —w?2. Por esto se sustituyeron los valores de S? por —w? en el
denominador de la ecuacion (6).
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Zigen = CmCoLmS3® 4 CCoRpS? + CpuS + C,S
Ztgen = CmCoLmS(—w?) + CnCoRpm(—w?) + €S + C,S

Zrgen = —CmCoRmw? + S(—CppCoLyyw? + Cpy + C,)

Considerando a = —C,,C,R,yw?, b = —Cp,CyLuw? + C,,, + C,, Se tiene que

Zrgen = —CmCoRmw? + S(—C,,CoLyw? + Cpy + C,)

Se puede expresar como

then =a+ bS

Se obtuvo el conjugado del denominador sustituyendo la S por —S.

Ztgenc = a — bS

Para eliminar la parte imaginaria se multiplico la ecuacion original por la unidad, para no
alterarla, siendo la unidad una fraccion con el conjugado del denominador en ambas partes
de la fraccion.

Se multiplicé el denominador por su conjugado para obtener la parte real del denominador.

Zidenre = (a + bS)(a - bS)
Zrgenre = a2 — abS + abS — b?S?

— 42 2¢2
thenre =a“ —b*S§
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Ztdenre = C%CgR%"LW‘l + WZ(_CmCoLmW2 +Cp + Co)z @)

Esta ecuacion (7) representa la parte real del denominador de la ecuacién de la impedancia.

Después se tomd el numerador de la impedancia total

Zinum = ClmS? + CRymS + 1

Se multiplicé por el conjugado del denominador y se obtuvo lo siguiente:

Zinumre = —(8(—= CnCoLlmw? + Cpy + Cp) + CCoRyw?)(CoplyyS + CiRiS + 1)
Zinumre = (SCpCoLmW? — SCp — SCy — CyCoRppW?) (Crp Ly S? + CuR S + 1)

Zinumre = C2CyL2,S3W? — C3L,,S% — C2C,R%SW? — C2R,,S% — CpyCyLmS3
+ CpCoLySW? — CpyCoRS? — CoyCoRyyW? — CpS — C,S

Ztnumre = CTZnCOLgn(—WZ)SWZ - CranmS(_Wz) - Cr%lCoernSWZ - Cr%lRm(_Wz)
— CpCoLnS(—W?2) + CpCoLySW2 — CpyCoRpm(—W?2) — CpyCoRmw?
— C,S — C,S

Ztnumre = S(CranoLgn(_W‘L) - CTZan(_WZ) - Cr%lCoernWZ - CmCOLm(_WZ)
+ CmCoLmWZ - Cm - Co)_Cranm(_Wz) - CmCoRm(_Wz)
— CpyCyRpyW?

Zinumre = _CTZan(_WZ) - CmCoRm(_WZ) - CmCORmW2 (8)

Esta ecuacion (8) es la parte real del numerador de la ecuacion de la impedancia (6).

Para obtener la parte real de la ecuacion se dividid la parte real del numerador entre la parte
real del denominador
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7 _ _C%Rm(_wz) B CmCoRm(_WZ) B CmCORmWZ
tre = €2 C2RZ2,w* + w2(—C,,CoLyyw? + Cpy + C,)? ©)

Esta ecuacion (9) representa la parte real de la impedancia.

Para obtener la parte imaginaria de la ecuacion se dividio la parte imaginaria del numerador

entre la parte real del denominador, resultando la siguiente ecuacion
a—b—c—d+ e—Cy—C, (10)

A
tm = 02 C2RZw* + w2(—CpCoLlyyw? + Cpy + C,)?

Donde: a = C34C,L%,(—w*), b = C3 Ly, (—w?), ¢ = C3C,RZw?, d = C,,CoLyy(—w?) y
e = CpCyL,w?.
La ecuacion (10) representa la parte imaginaria de la impedancia.

Teniendo la parte real y la parte imaginaria de la impedancia, se grafico el diagrama de
Nyquist por medio de un codigo de MATLAB (Anexo 2).

<107 Diagrama de Nyquist

-Z" [$]

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
5

Z'[9] %10

Figura 6: Diagrama de Nyquist de la impedancia. Muestra el efecto de resonancia del cristal de cuarzo.
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El diagrama de Nyquist es un plano complejo que nos muestra graficamente el dominio de
la parte imaginaria de la magnitud de la impedancia del cristal de cuarzo contra la parte real,
teniendo diferentes valores de frecuencia a través de cada punto de la grafica.

2.2.3 Reactancia

Para obtener la reactancia se utiliz6 la parte imaginaria de la ecuacién anterior y se grafico
contra la frecuencia en un codigo de MATLAB (Anexo 2).

w1073 Reactancia
4t o)
3-
2-
p— 1 [
&
£ O
N
A
1F I
-2 F
-3 F
4t V)
5056 5058 506 5062 5084 5066 5.068
f [Hz] «108

Figura 7: Reactancia del cristal de cuarzo.

La figura anterior muestra la gréafica de la reactancia contra la frecuencia en el circuito del
cristal de cuarzo. Esto sucede por el inductor y el capacitor presentes en el circuito. Las curvas
que se muestran en la gréfica representan la energia almacenada, tanto en la bobina como en
el capacitor, que después presenta una descarga en distintos valores de frecuencia.

2.2.4 Obtencion del diagrama de fase

El diagrama de fase es una representacion grafica que describe el cambio en el angulo de
fase, en grados (@), de la impedancia contra la frecuencia.

Para este andlisis también se calculo la impedancia del circuito (Figura 2). Primero la
impedancia de los componentes en serie, con la ecuacion (2), y despues la impedancia en
paralelo con la ecuacion (3).

Por medio de calculos algebraicos, se obtuvieron las ecuaciones de la parte real y la parte
imaginaria de la impedancia (ecuaciones (9) y (10) respectivamente).
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Se evaluaron los componentes tomando como referencia los datos de [21], R,, = 10 Q, L,,, =
30 mH, C,, =33 fFy C, = 20 pF.

Posteriormente se calcul6 el angulo de fase mediante la ecuacion

Z im
fase (0) = tan™! (#) (10)

Donde Z,;,, es la parte imaginaria de la impedancia y Z,. es la parte real. El codigo se
muestra en el Anexo 3.

Diagrama de Fase

5 5.05 51 5.15 5.2 5.25 5.3
f[Hz] <100

Figura 8: Diagrama de fase del cristal de cuarzo. Se muestra el comportamiento del angulo de fase de la impedancia
respecto al eje real.

2.3 Andlisis de espectroscopia de impedancia de zeolita

Con el objetivo de estudiar como implementar la técnica de la espectroscopia de impedancia,
se analizaron los datos generados de la medicion de zeolita LTA. El cédigo mostrado en el
Anexo 4 se implement6é para analizar la zeolita LTA utilizando un conjunto de datos
obtenidos a través de la medicion de la impedancia. Las zeolitas, cuyo nombre viene de los
vocablos griegos “zeo” y “lithos”, que significan hervir y piedra respectivamente, son
aluminosilicatos con grandes areas superficiales, poros y canales, que al ser calentadas sus
cristales experimentan intumescencia, o hinchazon [22].
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Se ha estudiado ampliamente el uso de las zeolitas para el desarrollo de biosensores, cuyo
funcionamiento se debe a la interaccion de la zeolita con un analito de interés. Tienen muchas
aplicaciones entre las cuales destacan la deteccion de explosivos y el diagnéstico médico
[23].

Para hacer analisis con datos obtenidos de muestras, se realizd un codigo (Anexo 4) que lee
archivos de texto en donde se encuentran los datos de la medicion y asi poder utilizarlos en
el cadigo.

La zeolita LTA fue comprimida en una delgada pastilla, con 1cm de didmetro y 1mm de
espesor, la cual se coloco entre dos electrodos para realizar la espectroscopia de impedancia.

Figura 9: Pastilla comprimida de zeolita LTA. Se muestran las medidas de didmetro (izquierda) y altura o espesor
(derecha).

El programa de MATLAB puede leer los datos obtenidos de la medicion de espectroscopia
de impedancia para ser tratados y obtener resultados. Los datos cargados al cddigo son: la
frecuencia en Hertz [Hz], la magnitud de la impedancia en Ohms [€1], y el &ngulo de fase en
grados [#]. Estos valores se encuentran almacenados en arreglos, y, por medio de ciclos
while, podemos utilizarlos para realizar los calculos correspondientes.

Para realizar estos calculos se tomaron en cuenta los siguientes datos

F
80 = 885 X10_12 I:E:I

d=1cm
h=1mm
_(T[dz)
A= 4

w = 2nf
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Donde ¢, es la permitividad en el aire, d y h son el diametro y espesor de la pastilla
comprimida respectivamente, A es el areay w es la frecuencia angular.

Para este andlisis, primero se obtuvo la parte real y la parte imaginaria de la magnitud de la
impedancia (Z;), multiplicando la magnitud total por el coseno y el seno del &ngulo de fase,
respectivamente, y estos datos se graficaron.

Parte real de la impedancia:

Zire = Zy * cos(o) (11)
Parte imaginaria de la impedancia:
Ztim = Z¢ * sin (o) (12)
3 X 10° Diagrama de Nyquist
25
2 3
)
: 15}
N
1 3
05F
0 | I | I |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Z'[] «10°

Figura 10: Diagrama de Nyquist de la impedancia de zeolita LTA.

En esta grafica podemos ver el comportamiento de la resistencia y la reactancia. A bajas
frecuencias se tienen valores altos de resistencia y reactancia, mientras que a frecuencias altas

los valores de resistencia y reactancia son bajos.
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Después obtuvimos el modulo eléctrico (M) con la siguiente ecuacion

M=wx*C,*Z; (13)

Y se calculd, de la misma manera que en el diagrama de Nyquist, la parte real y la parte
imaginaria, y se grafico.

Parte real del mddulo eléctrico:

M, = M * cos(e) (14)

Parte imaginaria del mddulo eléctrico:

M;,, = M * sin(e) (15)

Médulo Eléctrico

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
M’ [©]

Figura 11: Mddulo eléctrico de la zeolita LTA. Muestra su comportamiento dieléctrico.
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El modulo eléctrico se define como la inversa de la permitividad relativa. Es una herramienta
que sirve para analizar el comportamiento dieléctrico de un material, se utiliza cominmente
a temperaturas relativamente altas, donde la permitividad se vuelve muy alta debido a la
polarizacion del electrodo y el transporte de portadores [24].

Es un nimero complejo que también puede ser utilizado para investigar la respuesta eléctrica
de un sistema como funcion de la frecuencia.

La permitividad relativa (g) esta asociada al medio en el que interaccionan las cargas
eléctricas. La ley de Coulomb habla sobre las fuerzas de interaccion entre cargas, ya sea de
atraccion cuando son iguales o repulsion cuando son opuestas, en el vacio, pero cuando estas
cargas se encuentran en un medio distinto sus fuerzas de interaccion son diferentes, ya que,
al haber materia, la fuerza neta que actda sobre cada carga se altera porque se inducen cargas
en las moléculas del material que se interpone [25]. A esto se le llama permitividad relativa
o coeficiente dieléctrico.

Es un numero complejo que se compone por una parte real (¢') y una parte imaginaria ('),
también llamada perdida dieléctrica porque cuantifica la disipacidn de energia de un material
dieléctrico.

La permitividad relativa (€) se obtuvo con la siguiente ecuacion

1
s_a)*CO*Zt (16)
Después se calcul6 la resistencia y capacitancia con las siguientes ecuaciones

R=Z7Z'(1+D?% a7
C = b 18

Con estos valores se puede calcular la parte real de épsilon, de la siguiente manera

h C

€re = Z g (19)
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Teniendo los valores de la magnitud de la permitividad relativa (¢) y su parte real (g,.), se
puede obtener su parte imaginaria mediante el teorema de Pitagoras.

e =y (gre)? + (€im)? (20)

Despejando para la parte imaginaria

€im = v (8)2 - (Sre)z (21)

Permitividad

-100 |

-200 f

-€

-300 f

-400 f

-500 f

600 l 1 1 l 1 1 1
-400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0

€

Figura 12: Permitividad relativa de la zeolita LTA. Muestra la suma los efectos capacitivos.

La permitividad relativa aumenta acercandose a cero, lo que nos dice que a medida que
aumenta la frecuencia el material es mas conductivo.



22

La conductividad eléctrica (o) se calculo de la siguiente manera

h
o= wxcH tan(e) (22)
Y se grafico contra la frecuencia.
4 <107 Conductividad
35T
3 3
= 25}
E
b 2F
&
t;"' 15F
-1 3
05F
10° 10° 10° 10° 10°
f[Hz]

Figura 13: Conductividad eléctrica de la zeolita LTA.

La conductividad de la zeolita LTA crece de manera exponencial a medida que aumenta la
frecuencia.

Después de estudiar como implementar la técnica de la espectroscopia de impedancia, en este
caso de la zeolita LTA, se prosiguio a estudiar la caracterizacion de parametros eléctricos de
materiales.

2.4 Caracterizacion de parametros eléctricos de materiales

La nanotecnologia ha impulsado el desarrollo de materiales para cubrir las necesidades de la
sociedad en diversos campos de aplicacion, como en la medicina, ingenieria y electronica.
Los métodos comunes para sintetizar nanoparticulas llevan a problemas ambientales, asi que
en la actualidad se han estudiado métodos de “‘sintesis verde”. Son métodos ecologicos en
los cuales se utilizan materiales de la naturaleza, son econémicos y no generan productos



23

toxicos al medio ambiente. Las nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) tienen propiedades
Opticas, fotocataliticas, biologicas, magnéticas y electroquimicas, por lo cual han llamado la
atencion ademas de ser particulas de bajo costo, biocompatibles, no toxicas y con alta
estabilidad térmica y quimica [26].

Segln lo reportado por Nava, O. y colaboradores (2020), con el fin de ser usadas en
aplicaciones optoelectronicas, fueron biosintetizadas nanoparticulas de ZnO con Mentha
spicata, una planta que, aunque no ha sido estudiada como agente reductor es un buen
candidato, ya que contiene polifenoles y flavonoides [27]. Los extractos de Mentha spicata
se prepararon en tres distintas concentraciones (0.5, 1y 2%) con respecto al agua desionizada.
Estas nanoparticulas sintetizadas fueron sometidas a andlisis de espectroscopia de
impedancia para evaluar sus propiedades electroquimicas.

Se propuso un circuito equivalente para este material, de acuerdo con su comportamiento
mostrado en el diagrama de Nyquist.

CPE,
%

/.

R,
%
O—A CPEl Rl 4—0
> A
C2 Rz

Figura 14: Circuito equivalente correspondiente al EIS de nanoparticulas de ZnO

A partir del circuito propuesto, se hizo la suma de impedancias para obtener la impedancia
total del circuito (Z;). Primero se sumaron las impedancias de los componentes en serie y
después las impedancias en paralelo.

Para la impedancia equivalente 1 se sumaron en serie CPE; Yy R,

Zey = Zcpg, T Zg, (23)
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Para la impedancia equivalente 2 se sumaron en serie C, y R,

Para la impedancia total se sumaron estos equivalentes con el resto de los componentes en
paralelo

1

1 1 1 1 (25)
Tttt o
ZCPEp ZRp Zer  Zep

Zt:

De la ecuacion resultante se separaron el numerador y el denominador

Zinum = Rp(C2R2S + 1)(CPE RS + 1) (26)

Zigen = CoR,S + CPE,R,S + C,RpS + CPE,RpS + CPEpRpS
+ C,CPE,R,R,S? + C,CPE,R,RpS? + C,CPE,;R,RpS?
+ C,CPEpR,RpS? + CPE,CPEpR,RpS?
+ C,CPE,CPEpR,R,RpS® + 1

(27)

Se sustituyeron las S? del denominador por —w?

Ztgen = CoR,S + CPE{R S + C,RpS + CPE;RpS + CPEpRpS
+ C,CPE;R;R,(—w?) + C,CPE,R,Rp(—w?)
+ C,CPE,R,Rp(—w?) + C,CPEpR,Rp(—w?) (28)
+ CPE,CPEpR,Rp(—w?) + C,CPE,CPEpR,R,Rps(—w?)
+1
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Posteriormente se cambid el signo de las S a negativo para obtener el conjugado de la
ecuacion

thenc = _C2R25 - CPElRls - C2RPS - CPEIRPS - CPEPRPS
+ C,CPER;R,(—w?) + C,CPER;Rp(—w?)

+ C,CPE,R,Rp(—w?) + C,CPEpR,Rp(—w?) (29)
+ CPE,CPEpR;Rp(—w?) — C,CPE,CPEpR R,Rps(—w?)
+1

Con ayuda del programa MATLAB, se multiplico el numerador y el denominador de Z, por
el conjugado del denominador obtenido anteriormente (29). Después se factorizo la ecuacion
obtenida del denominador para eliminar las S y obtener su forma real, y se factorizaron los
términos multiplicados por S de la ecuacion obtenida con el numerador para obtener su parte
imaginaria y su parte real por separado.

Para obtener las partes real e imaginaria de la impedancia se hicieron dos divisiones. Para la
parte real de la impedancia se dividio la parte real del numerador entre la forma real del
numerador, y para la parte imaginaria de la impedancia se dividié la parte imaginaria del
numerador entre la forma real del denominador.

Teniendo estas ecuaciones se evaluaron los componentes del circuito segun la concentracién
de ZnO presente.

Para ZnO al 0.5%:

CPE, = 48.8 pF
Rp = 4070000 Q
CPE, = 30.750 pF
R, = 13700000 Q

C, = 18.330 pF
R, = 530000 Q
Para ZnO al 1%:
CPE, = 25.5 pF
R, = 1054700 Q
CPE, = 11.3 pF
R, = 10 MQ
C, = 3pF

RZZBMQ
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Para ZnO al 2%:

CPE, = 25.5 pF

Rp = 2604700 Q

CPE, = 41.3 pF
Ry =10 MQ
C, =12 pF
R, = 2.7 MQ

Con estos valores se realizaron tres gréficas de la parte real contra la parte imaginaria de la
impedancia (Diagrama de Nyquist).

«10° Diagrama de Nyquist

Zn0 0.5%
—Zn0 1%
4t Zn0 2%

Z'[9] %108

Figura 15: Diagrama de Nyquist de la espectroscopia de impedancia de las NPs de ZnO.

Se muestra que, para los tres casos, cuando se aplican frecuencias bajas se tienen altos valores
de resistencia (Z') y reactancia (Z''), mientras que en altas frecuencias se tienen valores bajos
de resistencia y reactancia. Esto quiere decir que a medida que la frecuencia aumenta, los
valores de impedancia disminuyen, por lo tanto, la conductividad de las nanoparticulas de
ZnO se incrementa. La diferencia en estas tres graficas es la magnitud de estos valores, que
son dependientes de la concentracion de Mentha spicata.

Los resultados de este analisis realizado a las nanoparticulas de ZnO abren la posibilidad de
su aplicacion en distintos campos de estudio como en la optoelectrénica, medicina, en la
industria alimentaria, entre otras, por sus propiedades electroquimicas.

Posteriormente, se realizaron las mediciones de espectroscopia de impedancia para analizar
experimentalmente las muestras de nanoparticulas de ZnO. En esta parte también se utilizo
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un codigo de MATLAB para procesar los datos obtenidos y generar los resultados. Los datos
obtenidos de la medicion fueron la frecuencia en Hertz [Hz], la magnitud de la impedancia
en ohms [Q] y el &ngulo de fase en grados [8], y con estos datos se realizaron calculos para
obtener los diagramas siguientes.

b) Modulo Eléctrico

0.03

5 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Z'[] <108 M'[9]
d) Conductividad

c) Permitividad

0 L — 0.02
-500 — 0.015F
b
. E
¢ -1000 T oot}
=]
=
-
&
-1500 f 0.005 F
-2000 - . - . 0 /
-250 -200 -150 -100 -50 0 102 104 108
£ £IHz]
|-----ZnO-D.5% Ajustado ® ZnO-1% Aiustado * Zn0-2% Ajustado Zn0-0.5% Experimental =——=2Zn0-1% Experimental Zn0-2% Exnenmenta\l

Figura 16: Resultados del andlisis de espectroscopia de impedancia de nanoparticulas de ZnO sintetizadas a tres distintas
concentraciones.

Estos diagramas generados (Figura 16) nos muestran los parametros eléctricos de las
nanoparticulas de ZnO analizadas. El diagrama de Nyquist (16a) fue generado anteriormente,
pero ahora vemos la comparacién de los parametros experimentales con los ajustados ya
conocidos. EI mddulo eléctrico (16b) no dice que aumentan sus efectos dieléctricos, pero con
fluctuaciones en la parte real. La permitividad (16c) tiene un aumento que despueés se acerca
asintéticamente a cero, lo que refleja una mayor conductividad. La conductividad (16d), al
contrario de la impedancia, es menor a bajas frecuencias, pero a valores altos de frecuencia
esta aumenta de manera exponencial, lo que nos dice que las muestras son mas conductivas
en altas frecuencias.

Para comprobar que la grafica de la constante dieléctrica obtenida es correcta, se calculd el
angulo de fase con los valores de las componentes de épsilon y se compar6 con los valores
obtenidos mediante la medicion de la impedancia. Si los valores de la constante dieléctrica
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son correctos, los angulos de fase deben ser iguales. Se hizo esta comparacion para las 3
muestras (Figura 17).

Al realizar este procedimiento se encontré una discrepancia con el procedimiento realizado
en el articulo [26].

Recordando el teorema de Pitagoras, sabemos que

cateto opuesto

tan(e) =
©) cateto adyacente

Entonces, para el angulo de fase de la impedancia

rn

tan(e) = -7

La fase de épsilon es

!

tan(e) = _8
an(e
g
Por lo tanto, el a'ngulo de fase se puede calcular de la siguiente manera

4

£

e=tan 1| —
£

Se graficaron estos angulos para las tres muestras y se compararon con los obtenidos de la
medicion y de esta forma los valores son iguales.

0 T T T T T
——Zn0-0.5% «
0 Zn0-0.5% |Z,|
——Zn0-1% «
& Zn0-1% |7

A
Zn0-2% ¢ -
Zn0-2% |Z.

A

80 -

f[Hz]

Figura 17: Comparacion de los dngulos de fase obtenidos de la medicion (|Zy|) y los calculados con la constante
dieléctrica (€).

Esta grafica nos dice que los datos obtenidos de la constante dieléctrica son correctos.
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En otra investigacion, reportada por Borges, E. y colaboradores (2012), se estudid la
espectroscopia de impedancia bioeléctrica como un método para le deteccion temprana y
monitoreo de enfermedades en las plantas, como la enfermedad de esca y los nematodos.
Esca es una enfermedad de las plantas de vid causada por los hongos Phaeomoniella
chlamydospora y Formitiporia punctata, y la enfermedad de nematodos, causada por el
nematodo Bursaphelenchus xylophilus, es una enfermedad que afecta a los pinos. Ambas
enfermedades provocan un proceso de descomposicion desde el interior del tallo de la planta.
No se tiene una cura para estas enfermedades, la Unica solucion hasta ahora es aislar las
plantas que parezcan afectadas para asi detener la propagacion de la enfermedad [28].

Se desarrollo un equipo de EIS capaz de realizar analisis in vivo con un ancho de banda
adecuado para tejidos bioldgicos (de 1kHz a 1IMHz). Se utilizo el software MATLAB para
parametrizar la sefial de excitacion, obtener los datos necesarios para realizar los analisis y
construir los diagramas que representan la espectroscopia de impedancia. El andlisis se
desarroll6 de igual manera en una planta sana y en una no sana.

Se llego a la conclusidn de que el sistema de EIS desarrollado permite distinguir el espectro
de impedancia segun la muestra de la planta de estudio, lo que manifiesta que cada muestra
tiene su propio espectro de impedancia. EI EIS resultd ser una técnica prometedora capaz de
diagnosticar enfermedades de las plantas, ya que los resultados obtenidos de las mediciones
de bioimpedancia revelaron cierta discriminacion entre especimenes sanos y aquellos con
enfermedades de nematodos.

Otro estudio realizado por Luque, P. A. y colaboradores (2020) habla sobre la sintesis verde
de nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO) usando extracto de Citrus reticulata para su uso en
sensores optoelectronicos. La sintesis verde permite controlar el tamafio de particula y
sintetizarlas de una forma mas econdémica y amigable con el medio ambiente ya que no
genera residuos toxicos ni dafinos a la salud humana. Esto permite que tenga aplicaciones
en campos como biomedicina, farmacéutica, cosmética, medio ambiente, energia y
electronica [29], [30].

Las guias de onda son estructuras usadas para guiar ondas electromagnéticas o de sonido en
una sola direccion y con la minima cantidad de energia perdida. Aquellas que guian las ondas
electromagnéticas que se encuentran dentro del espectro éptico son Ilamadas guias de onda
Optica (OWG). Se han propuesto las OWGs como sensores para monitorear la contaminacion
del agua, para deteccion de glucosa, o para sensores de gases. El 6xido de zinc (ZnO) es de
los metales semiconductores mas utilizados debido a sus propiedades eléctricas y dpticas. Es
un material que ha sido reportado para generar dispositivos optoelectrénicos en aplicaciones
como fotodetectores y construccion de dispositivos multifuncionales hechos con cabello
humano [29].
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Para la caracterizacion eléctrica, la muestra fue comprimida en una delgada pastilla, la cual
se coloco entre dos electrodos de cobre pulido con el objetivo de usar un capacitor de placas
paralelas como modelo para realizar un anélisis de espectroscopia de impedancia. Como
resultado de esta medicion se obtuvieron los valores de frecuencia en Hz, impedancia total
en ohms y el &ngulo de fase en grados.
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Figura 18: Resultados de la caracterizacion electrica de las nanoparticulas de ZnO: magnitud de la impedancia total (a),
angulo de fase (b), conductividad (c), magnitud de la permitividad relativa (d) [29].

En la anterior figura (18) se muestran los resultados obtenidos. Se puede observar que la
impedancia total decrece a medida que la frecuencia aumenta (18a), esto revela que la parte
imaginaria de la impedancia, o la reactancia, es menos significativa a valores altos de
frecuencia. También se puede observar en el angulo de fase de -70 grados (18b).

El efecto de la reactancia dependiente de la frecuencia se puede observar en la figura 18c,
donde a alta frecuencia la conductividad del material aumenta. Por otra parte, se observa en
la figura 18d que mientras la frecuencia aumenta la permitividad relativa decrece.

Usando las propiedades eléctricas de estas nanoparticulas, la evaluacion de la guia de onda
oOptica con varillas de ZnO muestran que la respuesta eléctrica es dependiente de la constante
dieléctrica del material. Esto demuestra que el material sintetizado puede ser utilizado para
el desarrollo de sensores optoelectronicos hechos de guias de onda Optica con varillas de

Zn0O.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Proceso de preparacion de las muestras

Para el proceso de preparacion de la muestra de Bos taurus se utilizaron los siguientes
materiales:

o Una costilla de res

o Unaolla

o Un litro de agua

o Agua destilada

o Vasos de precipitado

o Perdxido de hidrogeno al 3%

Se corto la costilla por la parte de la articulacidn para separarla de los demés huesos y poder
limpiarla y tratarla.

Figura 19: Costilla de Bos taurus cortada.

Se limpio bien, de manera que no tuviera grasa, ligamentos, ni ninguin otro material ademas
del hueso. Se dejo sumergida en un litro de agua por un periodo de 12 horas para ablandar
los tejidos y poder retirarlos mas facilmente del hueso. Una vez limpia se le cambi6 el agua
y se puso a hervir en una olla con un litro de agua por aproximadamente 2 horas. Cuando ya
estaba fria, se dejé secando a temperatura ambiente por cuatro dias.
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Figura 21: Costilla limpia y seca.

Después, se quebré el hueso en pedazos pequefios con un martillo y se colocaron en un
recipiente sumergidos en peréxido de hidrogeno por 24 horas. Después de este periodo, se
retir6 el peroxido de hidrégeno sucio y se lavaron los huesos con agua destilada, y después
de esto se volvieron a sumergir en perdéxido de hidrégeno por 4 dias. Pasado este tiempo, se
les retir el peroxido de hidrogeno, se lavaron con agua destilada tres veces y se colocaron
en un vaso de precipitado grande, el cual se coloco en el horno a 50 °C por 24 horas.
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Para el proceso de preparacion de la muestra de Gallus domesticus se utilizaron los siguientes
materiales:

o Un fémur de pollo

o Una olla

o Un litro de agua

o Agua destilada

. Jabon lavatrastes

o Vasos de precipitado

o Peroxido de hidrogeno al 3%

Se limpio el hueso, retirando toda la carne de alrededor. Se puso a hervir en una olla con un
litro de agua por aproximadamente 1 hora y se retir6 del fuego.

Figura 22: Fémur de Gallus domesticus hirviendo en agua.

Una vez frio, se colocd en un recipiente con agua y jabén lavatrastes para limpiar residuos y
exceso de grasa. Después se dejé secando a temperatura ambiente por 3 dias.

Figura 23: Fémur de Gallus domesticus limpio y seco.
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Posteriormente, se quebré el hueso en pedazos pequefios con un martillo y se colocaron en
un recipiente con peréxido de hidrogeno por 24 horas, se retird el peréxido de hidrogeno
sucio y se lavaron los huesos con agua destilada. Después de esto se volvieron a sumergir en
perdxido de hidrogeno por 4 dias. Pasado este tiempo, se retiraron los trozos de hueso del
peroxido de hidrogeno, se lavaron con agua destilada tres veces, se colocaron en un vaso de
precipitado grande y se colocaron en el horno a 50 °C por 24 horas.

Después de este proceso, ambas muestras fueron sometidas a presion para ser comprimidas
en pequefias pastillas de 1cm de didmetro y 1mm de grosor, para ser analizadas por
espectroscopia de impedancia.

3.2 Andlisis 6seo de Bos taurus y Gallus domesticus

Las pastillas comprimidas de material 6seo de Bos taurus y Gallus domesticus fueron
colocadas entre dos electrodos y se les aplico corriente eléctrica para realizar el analisis de
espectroscopia de impedancia. Los datos obtenidos de esta medicidn fueron la frecuencia en
Hertz [Hz], la magnitud de la impedancia en ohms [Q], y en angulo de fase en grados [8].
Con estos datos se realizaron los mismos célculos desarrollados en los andlisis anteriores y
los resultados fueron graficados.
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Capitulo 4. Resultados y conclusiones

4.1 Resultados
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Figura 24: Andlisis de espectroscopia de impedancia de material 6seo de Bos taurus (azul) y Gallus domesticus (rojo).

Podemos observar en el diagrama de Nyquist de la impedancia (a) que a bajas frecuencias se
tienen altos valores de resistencia y reactancia, y a valores altos de frecuencia disminuyen
los valores de resistencia y reactancia. Ambas muestras tienen un comportamiento similar,
pero la impedancia de Bos taurus tiene una mayor magnitud. ElI médulo eléctrico (b) nos
proporciona informacion sobre el comportamiento dieléctrico del material 6seo. El hueso de
Bos taurus muestra valores mas grandes tanto en su parte real como en la imaginaria. La
constante dieléctrica (c) tiene un comportamiento similar en ambas muestras, pero los valores
reales de Bos taurus son mayores que los de Gallus domesticus, y esto esta relacionado a los
efectos capacitivos internos. La conductividad eléctrica (d) también es muy similar en ambas
muestras, cuando la frecuencia aumenta, también aumenta la capacidad conductiva del
material 6seo, lo que nos dice que la composicion de ambos huesos es similar.

4.2 Conclusiones

En este trabajo se realizaron analisis de espectroscopia de impedancia de materiales para
estudiar la aplicacién de esta técnica en el area de la bioingenieria. Primeramente, se
realizaron analisis tedricos de sensores construidos con QCM para conocer su
comportamiento natural y después se analizaron muestras de zeolita LTA, nanoparticulas de
oxido de zinc sintetizadas con extracto de Mentha spicata y Citrus reticulata y material éseo
de Bos taurus y Gallus domesticus. En estos analisis se incluye el diagrama de Nyquist de la
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impedancia (Z' vs Z'"), modulo eléctrico (M'vs M), constante dieléctrica (' vs ¢") y la
conductividad (o).

En este trabajo se utilizé una costilla de Bos taurus y un femur de Gallus domesticus como
material 6seo para analizar y obtener su caracterizacion eléctrica. Primero se limpiaron y se
secaron los huesos y después se prepararon para ser analizados. Los datos obtenidos de estas
mediciones fueron analizados en el software MATLAB para obtener las ecuaciones y
diagramas para la caracterizacion eléctrica de ambas muestras.

A través de los analisis y los trabajos realizados, se puede concluir que el andlisis de
espectroscopia de impedancia es una técnica significativamente Gtil para la bioingenieria.
Los datos obtenidos de los andlisis de espectroscopia de impedancia son Utiles para la
caracterizacion de pardmetros eléctricos de los materiales analizados, conocer sus
propiedades electroquimicas para diversas aplicaciones como en sensores optoelectronicos,
en el caso de las nanoparticulas de ZnO, para estudiar el comportamiento de la corrosion y
el desgaste en implantes o biomateriales para su utilizacién en algun tejido, o incluso puede
ser una técnica utilizada en equipo de diagndstico de enfermedades, en especial aquellas que
afectan a la densidad o composicién de un tejido corporal como lo son la sarcopenia y
caquexia.

La medicion de la impedancia eléctrica de los huesos tiene gran utilidad en bioingenieria y
aplicaciones clinicas. En el caso de una fractura, la disminucién del contorno del &rea de
fractura que acompafia a la remodelacion dsea da como resultado un aumento de la
impedancia a través de la fractura, lo que permite evaluar la unién 6sea [31]. No obstante,
Los valores de impedancia estan influenciados por el sexo, la edad y las extremidades
superiores o inferiores, por lo que los valores deben compararse y evaluarse en vista de estos
factores [32]. También se pueden detectar fracturas sin la necesidad de aplicar radiacion
ionizante [33]. Se puede cuantificar la relacion entre la conductividad G6sea y su
microestructura, ya que la conductividad eléctrica del hueso esté linealmente correlacionada
con la fraccion volumétrica 6sea, y, dado que el comportamiento mecénico del hueso esta
dominado por su fraccion volumétrica, el resultado de las mediciones eléctricas puede usarse
para predecir las propiedades mecanicas locales del hueso y su densidad [34].

Cuando se efectia una tensién mecanica sobre el hueso se induce un potencial eléctrico
debido a la piezoelectricidad del colageno [35]. La osteoartritis y la osteoporosis, al ser
padecimientos que afectan a la densidad 6sea, influyen en las propiedades eléctricas de los
huesos, por lo tanto, la medicion de la impedancia puede ser util para el diagnostico de estos
padecimientos.
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1. Cdédigo para obtener la magnitud de la impedancia del cristal de

cuarzo

close all

clear all

syms co rm lm cm s w
zco=1/ (s*co) ;
Zrm=rm;

zlm=s*1m;

zcm=1/ (s*cm) ;

%suma impedancias en serie
zel=zrm+zlm+zcm;

$se cosideran en paralelo
zt=1/((1/zco)+(1/zel))
S=-5;

ztc=eval (zt);

ztm=zt*ztc;

s=w*sqrt(-1);

ztme=eval (ztm) ;

1m=30e-3;

cm=33e-15;

co=20e-12;

rm=10;

w=2*pi*5e6:.1*pi:2*pi*6eb;
ztmen=eval (ztme) ;

figure (1)
loglog(w/ (2*pi),ztmen, "k', 'LinewWwidth', 2)

line ([5.058257e6 5.0582571e6], [10 10ell], 'Color', 'blue','LineStyle’', '~

', 'LineWidth', 1)
text (5.053e6, 10e9, 'Regidn

capacitiva', 'Color', 'blue', 'FontSize',10, 'FontWeight', '"bold")

text (5.0585e6, 10e9, 'Regiodn

inductiva', 'Color', 'blue', 'FontSize', 9, 'FontWeight', 'bold")
line ([5.06245e6 5.062451e6],[10 10ell], 'Color', 'blue', 'LineStyle', '~

', '"LineWidth', 1)
text (5.063e6, 10e9, 'Regidn

capacitiva', 'Color', 'blue', 'FontSize',10, 'FontWeight', 'bold")

axis ([5.052e6 5.068e6 10 10el10])
xlabel (' {\it{f}} [Hz]', 'FontWeight', 'bold")

ylabel ('"Magnitud de la impedancia [\Omega]', 'FontWeight', 'bold")

set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)
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2. Cddigo para obtener el diagrama de Nyquist y la reactancia del

cristal de cuarzo

close all
clear all

syms co rm lm cm s w
zco = 1/ (s*co);

zZrm = rm;

zlm = s*1lm;

zcm = 1/ (s*cm) ;

%$suma impedancias en serie
zel = zrm + zlm + zcm;

%se cosideran en paralelo
zt = 1/((1/zco) + (1/zel));
zt = simplify(zt);
pretty(zt)

%$denominador
ztden=s* (cm*co*1lm*s”™2 + cm*co*rm*s + cm + co);

ztden=cm*co*1lm*s"3 + cm*co*rm*s”2 + cm*s + co*s;
ztden=cm*co*1lm*s*-w"2 + cm*co*rm*-w"2 + cm*s + co*s;
ztden=cm*co*rm*-w"2+s* (cm*co*1Im*-w*2 + cm + co);

a= cm*co*rm*-w"2;
b= cm*co*1lm*-w"2 + cm + co;
ztden=a+b*s;

$conjugado del denominador:
ztdenc=a-b*s;

%denominador por su conjugado
ztdenre= (at+b*s) * (a-b*s) ;
ztdenre=a"2-a*b*st+a*b*s-b"2*s"2;
ztdenre=a"2-b"2*s"2;

ztdenre=cm"2*co"2*rm"2*wW N 4+w"2* (-cm*co*1lm*w*2+cm+co) " 2;

gnumerador:
ztnum = cm*1lm*s”™2 + cm*rm*s + 1;

ztnumre = ztnum*ztdenc;

$numerador parte real;
ztre =(-cm™2*rm*-w*2- co*cm*rm*-w"2-co*cm*rm*w”2)/ztdenre;
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ztim =(co*cm"2*1Im " 2*-w"2*Ww N 2-cm"2* 1m*-w"2— co*cmN2*rm*2*wh2-co*cm*lm* -
wh24+co*cm*1lm*w”2-cm—-co) /ztdenre;

Im=30e-3;
cm=33e-15;
co=20e-12;
rm=10;

w=2*pi*5e6:.1*2*pi:2*pi*5.3e6;

ztre=eval (ztre) ;
ztim=eval (ztim) ;

$Diagrama de Nyquist

plot (ztre,-ztim, 'k', '"LineWidth',2)

grid on

line ([0 0.001], [-5e-3 5e-3], 'Color','k',"'LineStyle','=", "LineWidth',2)
line([-1e5 3.5e5],[0 0.001e-3], 'Color','k"',"LineStyle','=", "LineWidth',2)
x1lim([-1e5 3.5e5])

ylim([-5e-3 5e-31])

title('Diagrama de Nyquist')

xlabel ("{\it{Z''}} [\Omegal]', 'FontWeight', 'bold")

ylabel (' {\it-2Z2"} [\Omegal', 'FontWeight', 'bold")

set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%$Reactancia vs frecuencia

figure (2)
idxmin = find(ztim == max(ztim));
idxmax = find(ztim == min(ztim));

plot (w/ (2*pi),ztim, '-0o', 'LinewWwidth',2, "Color', k', 'MarkerIndices', [idxmin
idxmax], 'MarkerEdgeColor', 'blue', '"MarkerSize', 10)

grid on

x1im([5.056e6 5.069e6])

ylim([-4.5e-3 4.5e-3])

title ('Reactancia')

xlabel ("{\1t{f}} [Hz]', ' 'FontWeight', 'bold")

ylabel (' {\itjZ"} [\Omegal', 'FontWeight', 'bold")

set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

3. Cadigo para obtener el diagrama de fase del cristal de cuarzo

close all
clear all

syms co rm lm cm s w Zz
zco = 1/ (s*co);

zrm = rm;



zlm s*1m;

1/ (s*cm) ;

zcm

% Suma impedancias en serie
zel = zrm + zlm + zcm;

% Se cosideran en paralelo
zt = 1/((1/zco) + (1/zel));
zt = simplify(zt);
pretty(zt)

[}

% Denominador

ztden = s* (cm*co*1lm*s”2 4+ cm*co*rm*s + cm + co);
ztden = cm*co*1lm*s”3 + cm*co*rm*s”2 + cm*s + co*s;
ztden = cm*co*1lm*s*-w"2 + cm*co*rm*-w”2 + cm*s + co*s;
ztden = cm*co*rm*-w"2 + s*(cm*co*lm*-w”2 + cm + co);

a = cm*co*rm*-w"2;

b = cm*co*1lm*-w"2 + cm + co;

ztden = a + b*s;

[}

% Conjugado del denominador:
ztdenc = a - b*s;

% Denominador por su conjugado
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ztdenre = (a + b*s)*(a - b*s);

ztdenre = a”2 - a*b*s + a*b*s - b"2*s"2;

ztdenre = a*2 - b"2*s"2;

ztdenre = cm*2*co”"2*rm"2*w"4 + w"2* (-cm*co*lm*w”2 + cm + co)”™2; % Parte
real del denominador de la impedancia

% Numerador:

ztnum = cm*1lm*s”™2 + cm*rm*s + 1;

ztnumre = ztnum*ztdenc; $ Parte real del numerador de la impedancia

% Parte real de la impedancia

ztre = (-cm™2*rm*-w”2 - co*cm*rm*-w"2 - co*cm*rm*w”"2)/ztdenre;

% Parte imaginaria de la impedancia

ztim = (co*cm"2*1m™"2*-w™4 - cm™2*1lm*-w"2 co*cm"N2*¥rmMN2*wh2 co*cm*1lm*—
wh2 + co*cm*lm*w”2 - cm - co)/ztdenre;

Q

1Im = 30e-3;
33e-15;

cm

% Valore de los componentes del circuito
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20e-12;
10;

co

rm

W = 2*pi*5e6:10*2*pi:2*pi*5.3e6;

ztre eval (ztre) ;

ztim eval (ztim) ;

o)

% Calculo del angulo de fase
fase = length(ztre);

i=1;

while i <= length(ztre)

fase(1l,i) = atand(ztim(1l,1i)/ztre(1,1));
i=1+41;

end

fase = rad2deg(fase);

$Diagrama de Fase

figure (1)

plot (w/ (2*pi), fase, 'k', 'LineWidth', 2)

grid on

title('Diagrama de Fase')

xlabel ("{\1t{f}} [Hz]', ' 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Fase [\Theta®]', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

4. Codigo del anélisis de espectroscopia de impedancia de zeolita LTA

close all
clear all

o)

% Cargar archivo de texto (datos)
Data = load('Zthetal.txt');

f = Data(:,1);

zt = Data(:,2);

ph = Data(:,3);

% Valores

0 = 8.85e-12; % Epsilon sub O
= le-2; % Diédmetro lcm
le-3; % Espesor lmm
(pi*d~2)/4; % Area
= tand(ph);
= 2*pi*f;

s O 0 Q0
Il

%% Para la parte real de z (z')



i=1;

while i <= length(Data)
ztre(i,l) = zt(i,1)*cosd(ph(i,1));
i=1+41;

end

% Para la parte imaginaria de z (z''")

i=1;

while i <= length (f)
ztim(i,1) = zt(i,1)*sind(ph(i,1));
i =14+ 1;

end

% Diagrama de Nyquist

figure (1)

idxmax = find(ztim == min(ztim));
plot(ztre,-ztim, '-
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s','LineWidth', 2, 'Color', 'k', '"MarkerIndices',idxmax, 'MarkerEdgeColor"', 'bl

ue', '"MarkerSize',12)

grid on

ylim ([0 3e6])

title('Diagrama de Nyquist')

xlabel ("{\it{Zz''}} [\Omegal]', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('{\it-2Z2"} [\Omega]', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

% M total

i =1;

while i <= length(zt)
m(i,1l) = w(i,1l)*co*zt(i,1);
i=1+ 1;

end

% Parte real de M (M'")

i =1;

while i <= length(zt)
mre(i,l) = m(i,1)*cosd(ph(i,1));
i=1+ 1;

end

% Parte imaginaria de M (M''")

i=1;

while i <= length(zt)
mim(i,1) = m(i,1)*sind(ph(i, 1))
i=1+ 1;

end

% Grafica de M'' vs M'

figure (2)

plot (mre, -mim, 'k', 'LineWidth', 2)
grid on



title ('Médulo Eléctrico')

xlabel ("{\1t{M'"'"}} [\Omega]', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('{\it-M"} [\Omega]', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Para epsilon

% Epsilon total

i=1;

while i <= length(zt)
e(i,1) = 1/(w(i,1)*co*zt(i,1));
i=1+ 1;

end

i=1;

while i <= length(ztre)
R(i,1) = ztre(i,1)*(1 + D(1i,1)"2);
i =14+ 1;

end

i=1;

while i <= length(zt)
Cp(i,1) = D(i,1)/(w(i,1)*R(i,1));
i=1+ 1;

end

% parte real

i=1;

while i <= length(zt)
ere(i,1) = (h/A)*(Cp(i,1)/e0);
i=1i+1;

end

% parte imaginaria

i 1;

while i <= length(zt)
eim(i,1l) = sqrt((e(i,1))"2 - (ere(i,1))"2);
i =1+ 1;

end

)

% Grafica de epsilon

figure (3)

plot (ere(2:20000) ,-eim(2:20000), "k'", 'LineWidth', 2)
grid on

title('Permitividad'")

xlabel ('{\it{\epsilon''}}"', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('{\it-\epsilon"}', 'FontWeight', 'bold")

set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Para sigma
i=1;

while i <= length(R)
c(i,1) = D(i,1)/(w(i,1)*R(i,1));



% Sigma total
i=1;
while i <= length (f)

sig(i,1) = (h/A)*

i =14+ 1;
end

% Grafica de sigma
figure (4)

w(i,1)*c(i,1)*D(i,1);

semilogx (f,sig, 'k', 'LineWidth', 2)

grid on

title ('Conductividad'
xlabel ("{\i1t{f}} [Hz]
ylabel (' {\it\sigma T}

)
', 'FontWeight', 'bold")
[\Omega”~-1 m"-1]1"', 'FontWeight', 'bold")

set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

5. Codigo del

analisis de espectroscopia de impedancia

nanoparticulas de ZnO

close all
clear all

syms CPEp Rp CPE1l RI1

zCPEp = 1/ (s*CPEp) ;
ZRp = Rp;

zCPE1 = 1/ (s*CPE1);
zR1 = R1;

zC2 = 1/ (s*C2);

zZR2 R2;

o)

% CPE1 + R1
zel = zCPE1l + zR1;
% C2 + R2

ze?2 = zC2 + zR2;

C2 R2 s w

% Suma de impedancias en serie

% Suma de impedancias en paralelo
zt = 1/((1/zCPEp) + (1/zRp) + (1/zel) + (1/ze2));

pretty(zt)

zt=simplify(zt):;
pretty(zt)

zt=simplifyFraction(zt);

pretty(zt)

% Numerador

ztnum = Rp* (C2*R2*s + 1)* (CPE1*Rl*s + 1);

44
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% Denominador

ztden = (C2*R2*s + CPEl1*Rl*s + C2*Rp*s + CPEl1*Rp*s + CPEp*Rp*s +
C2*CPEL1*R1*R2*-w"2 + C2*CPEL*R1*Rp*-w"2 + C2*CPEL*R2*Rp*-w"2 +
C2*CPEp*R2*Rp*-w"2 + CPE1*CPEp*R1*Rp*-w"2 + C2*CPE1*CPEp*R1*R2*Rp*s*-w"2
+ 1)

o)

% Conjugado del denominador

ztdenc = (-C2*R2*s - CPEl1*Rl*s - C2*Rp*s - CPEl*Rp*s - CPEp*Rp*s +
C2*CPE1*R1*R2*-w"2 + C2*CPE1*R1*Rp*-w"2 + C2*CPEl1*R2*Rp*-w"2 +
C2*CPEp*R2*Rp*-w"2 + CPE1*CPEp*R1*Rp*-w"2 - C2*CPEl1*CPEp*R1*R2*Rp*s*-w"2
+ 1)

% Denominador multiplicado por su conjugado

ztdens = expand(ztden*ztdenc);

ztdens = C2"2*CPE1"2*CPEp"2*R1"2*R2"2*Rp"2*w"2*w"4 +
C27"2*CPEL1"2*R1MN2*R27"2*W"4 + 2*C27"2*CPE1"2*R1"2*R2*Rp*w"4 +
C27"2*CPEL1"2*R1M2*Rp"2*w™4 + 2*C27"2*CPE1"2*R1*R2"2*Rp*w"4 +
2*C272*CPE1"2*R1*R2*Rp"2*w"4 + C2"2*CPEL"2*R2"2*Rp"2*w"4 -
2*C272*CPE1*CPEp*R1*R2"2*Rp*w"2*wW"2 + 2*C272*CPE1*CPEp*R1*R2"2*Rp*w"4 -
2*C27"2*CPE1*CPEp*R1*R2*Rp"2*wW"2*Ww"2 + 2*C272*CPE1*CPEp*R1*R2*Rp"2*w"4 +
2*C272*CPE1*CPEp*R2"2*Rp"2*w"4 + C272*CPEp"2*R2"2*Rp 2*w 4 +
C272*R27"2*wWh2 + 2*C2"2*R2*Rp*w”"2 + C27"2*Rp"2*w"2 -
2*C2*CPE1"2*CPEp*R1"2*R2*Rp*w"2*w"2 + 2*C2*CPE1"2*CPEp*R1"2*R2*Rp*w"4 +
2*C2*CPE1"2*CPEp*R1"2*Rp"2*w"4 — 2*C2*CPE1"2*CPEp*R1*R2*Rp"2*w"2*w"2 +
2*C2*CPE1"2*CPEp*R1*R2*Rp"2*w"4 — 2*C2*CPE1*CPEp"2*R1*R2*Rp"2*w"2*w"2 +
2*C2*CPE1*CPEP"2*R1*R2*Rp"2*w"4 + 2*C2*CPE1*R1*R2*w"2 -
2*C2*CPE1*R1*R2*W"2 + 2*C2*CPE1*R1*Rp*w"2 - 2*C2*CPE1*R1*Rp*w”"2 +
2*C2*CPEL*R2*Rp*w"2 — 2*C2*CPE1*R2*Rp*w"2 + 2*C2*CPELl*Rp"2*w"2 +
2*C2*CPEp*R2*Rp*w"2 — 2*C2*CPEp*R2*Rp*w"2 + 2*C2*CPEp*Rp"2*w"2 +
CPEL"2*CPEp"2*R1"2*Rp"2*w"4 + CPE1"2*R17"2*w"2 + 2*CPE1"2*R1*Rp*w"2 +
CPE1"2*Rp"2*w"2 + 2*CPE1*CPEp*R1*Rp*w”2 - 2*CPEL*CPEP*R1*Rp*w’ 2 +
2*CPE1*CPEP*Rp 2*w”2 + CPEp 2*Rp 2*w’ 2 + 1;

% Numerador multiplicado por el conjugado del denominador
ztnums = expand (ztnum*ztdenc) ;

% Sustituyendo s”2 por -w"2
ztnums = CPEp*C27"2*CPE1"2*R1"2*R2"2*Rp"2*s*-w"2*w"2 -
C27"2*CPE1N2*R1IN2*R2"2*Rp*~-w"2*w"2 — C27"2*CPE1"2*R1"2*R2*Rp"2*-w"2*w"2
C27"2*CPE1"2*R1I*R2"2*Rp"2*-w"2*w"2 - C27"2*CPE1*R1*R2"2*Rp*s*-w"2 -
C27"2*CPE1*R1*R2"2*Rp*s*w"2 - C2"2*CPE1*R1*R2*Rp"2*s*-w"2 -
C27"2*CPE1*R1*R2*Rp"2*s*w"2 - C2"2*CPE1*R2"2*Rp"2*s*w"2 -
CPEP*C27"2*R2"2*Rp"2*s*wW"2 — C2"2*R2"2*Rp*-w"2 - C27"2*R2*Rp"2*-w"2 -
C2*CPE1"2*R1MN2*R2*Rp*s*-w"2 - C2*CPE1"2*R1"2*R2*Rp*s*w"2 -
C2*CPE1"2*R1"2*Rp"2*s*w"2 - C2*CPE1"2*R1*R2*Rp"2*s*-w"2 -
C2*CPE1"2*R1*R2*Rp"2*s*w"2 - CPEP*C2*CPEL*R1*R2*Rp"2*s*-w"2 -
CPEp*C2*CPE1*R1*R2*Rp”2*s*w"2 — C2*CPE1*RI*R2*Rp*-w"2 -
C2*CPE1*R1*R2*Rp*w”"2 — C2*CPE1*R1*Rp"2*-w"2 - C2*CPELl*R1*Rp"2*w"2 -
C2*CPE1*R2*Rp"2*-w"2 - C2*CPE1*R2*Rp"2*w"2 - CPEp*C2*R2*Rp"2*-w 2 -
CPEPp*C2*R2*Rp~2*w"2 — C2*Rp”"2*s - CPEp*CPE1"2*RI"2*Rp 2*s*w’ 2 -
CPE1"2*R1"2*Rp*-w"2 - CPEL"2*R1*Rp"2*-w"2 - CPEpP*CPEL*R1*Rp"2*-w"2 -
CPEp*CPE1*R1*Rp"2*w"2 - CPEl*Rp”"2*s - CPEp*Rp"2*s + Rp;

o)

% Parte real del numerador



ztnumre = - C27"2*CPE1"2*R1"2*R27"2*Rp*-w"2*w"2 -
C27"2*CPE1"2*R1MN2*R2*Rp"2*-w"2*w"2 - C27"2*CPE1"2*R1*R2"2*Rp"2*-w"2*w"2 -
C272*R27"2*Rp*-w"2 - C2"2*R2*Rp"2*-w"2 - C2*CPE1*R1*R2*Rp*-w"2 -
C2*CPE1*R1*R2*Rp*w"2 - C2*CPE1*R1*Rp"2*-w"2 - C2*CPELl*R1*Rp"2*w"2 -
C2*CPE1*R2*Rp"2*-w"2 - C2*CPE1*R2*Rp"2*w"2 - CPEp*C2*R2*Rp"2*-w’ 2 -
CPEp*C2*R2*Rp"2*w"2 - CPE1"2*R1"2*Rp*-w"2 - CPE1"2*RI1*Rp"2*-w’2 -
CPEp*CPE1*R1*Rp"2*-w”2 - CPEp*CPEL1*R1*Rp”2*w”2 + Rp;

% Parte imaginaria del numerador

ztnumim = w* (CPEp*C27"2*CPE1"2*R1I"2*R2"2*Rp"2*-w"2*w"2 -
C27"2*CPE1*R1*R2"2*Rp*-w"2 - C2"2*CPE1*R1*R2"2*Rp*w"2 -
C272*CPE1*R1*R2*Rp"2*-w"2 - C2"2*CPE1*R1*R2*Rp"2*w"2 -
C27"2*CPE1*R2"2*Rp"2*w"2 - CPEp*C2"2*R2"2*Rp"2*w"2 -
C2*CPE1"2*R1MN2*R2*Rp*-w"2 - C2*CPE1"2*R1"2*R2*Rp*w"2 -
C2*CPE1"2*R1IMN2*Rp"2*w"2 - C2*CPEL"2*R1*R2*Rp"2*-w"2 -
C2*CPE1"2*R1*R2*Rp"2*w"2 - CPEp*C2*CPEL*RI*R2*Rp"2*-w’ 2 -
CPEp*C2*CPE1*R1*R2*Rp"2*w"2 - C2*Rp"2 - CPEp*CPE1"2*R1"2*Rp"2*w"2 -
CPE1*Rp”"2 - CPEp*Rp"2);

% Parte real e imaginaria de la impedancia
ztre = ztnumre/ztdens;

ztim = ztnumim/ztdens;

o

3 Se evaluan los componentes y se grafica el diagrama de Nyquist
w=(1l:1e2:9e6)*10/ (2*pi);

% Para Zn0-0.5%
CPEp = 4.88e-11;
Rp = 4070000;
CPE1 = 3.0750e-11;
R1 = 13700000;
C2 = 18.330e-12;
R2 = 530000;

ztreb eval (ztre);
ztim5 = eval (ztim) ;

% Para 42n0-1%
CPEp = 2.5be-11;
Rp = 1054700;
CPEl1 = 1.13e-11;
Rl = 1le7;

C2 0.3e-11;
R2 = 0.3e7;

ztre2 = eval (ztre);
ztim2 = eval (ztim);

% Para 42n0-2%
CPEp = 2.55e-11;
Rp = 2604700;
CPEl = 4.13e-11;
Rl = 1le7;

C2 1.2e-11;



R2 = 0.27e7;

ztre3 = eval (ztre);
ztim3 = eval (ztim);

% Diagrama de Nyquist

subplot(2,2,1)

plot(ztre5, -ztim5, 'k-.','LineWidth',2)

hold on

plot (ztre2, -ztim2, 'k*', 'LineWidth',?2)

plot (ztre3, -ztim3, "k+', 'LineWidth',2)

grid on

title('a) Diagrama de Nyquist')

x1im ([0 5e6])

xlabel ("{\it{Z''}} [\Omegal]', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('{\it-2Z2"} [\Omega]', 'FontWeight', 'bold")

legend ('Zn0-0.5% Ajustado', 'Zn0O-1% Ajustado', 'Zn0O-2% Ajustado', ...

'Location', 'northeast', 'Orientation', '"horizontal')
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Datos experimentales

o

% Cargar archivo de texto (datos)
load('datos IA.mat'");

% 7Zn0O-0.5%

f5 = cinco.datal(:,1);

zt5 = cinco.datal(:,2);

ph5 = cinco.datal(:,3);

% 7Zn0O-1%

fl = uno.datal(:,1);

ztl = uno.datal(:,2);

phl = uno.datal(:,3);

% 7Zn0O-2%

f2 = dos.datal(:,1);

zt2 = dos.datal(:,2);
dos.datal (:,3)

’

o)
=y
N

Il

%% Valores

e0 = 8.85e-12; % Epsilon sub 0
d = le-2; % Diadmetro lcm

h = 1le-3; % Espesor 1lmm

A = (pi*d~2)/4; % Area

D5 = tand(phb);
w5 = 2*pi*f5;

D1 = tand(phl);
wl = 2*pix*fl;



D2 = tand(ph2);
= 2*pi*f2;

=
N
I

%% Diagrama de Nyquist 0.5%

% Para la parte real de z (z'")

i=1;

while i <= length(ztb5)
ztred5(i,1) = zt5(i, 1) *cosd(phb5(i, 1))
i=1+41;

end

% Para la parte imaginaria de z (z''")

i=1;

while i <= length(zt)5)
ztimd5(i,1) = zt5(i,1) *sind(ph5(i,1));
i=1+41;

end

[}

% Grafica del diagrama de Nyquist
plot (ztred5,-ztimd5, 'b', 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Z2n0-0.5%
Experimental')

%% Diagrama de Nyquist 1%

% Para la parte real de z (z'")

i=1;

while i <= length(ztl)
ztredl (i, 1) = ztl(i,1)*cosd(phl(i,1));
i=1+1;

end

% Para la parte imaginaria de z (z''")

i =1;

while i <= length(ztl)
ztimdl (i,1) = ztl(i,1)*sind(phl(i,1));
i =14+ 1;

end

)

% Grafica del diagrama de Nyquist
plot(ztredl,-ztimdl, 'r', 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Zn0-1%
Experimental')

%% Diagrama de Nyquist 2%

% Para la parte real de z (z'")

i=1;

while i <= length(zt2)
ztred2 (i,1) = zt2(i,1) *cosd(ph2(i,1));
i=1i+1;

end

% Para la parte imaginaria de z (z'")
=1

[N

’



while i <= length(zt2)
ztimd2 (i,1) = zt2(i,1)*sind(ph2(i,1));
i =14+ 1;

end

% Grafica del diagrama de Nyquist

plot (ztred2,-ztimd2, 'g', 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Zn0-2%

Experimental')

hold off

%% Mbodulo eléctrico 0.5%

while i <= length(zt)5)
m5(i,1) = wh(i,1l)*co*zt5(i,1);
i=1+ 1;

end

% Parte real de M (M'")

i=1;

while i <= length(ztbh)
mre5(i,1) = m5(i,1)*cosd(ph5(i,1));
i =14+ 1;

end

% Parte imaginaria de M (M''")

i =1;

while i <= length(ztbh)
mim5(i,1) = m5(i,1)*sind(ph5(i,1));
i=1+ 1;

end

% Grafica de M'' vs M'

subplot (2,2,2)

plot (mre5, -mim5, 'b', '"LineWidth', 2)

x1lim ([0 0.01])

hold on

grid on

title('b) Médulo Eléctrico')

xlabel ("{\1t{M'"'}} [\Omegal]', 'FontWeight', 'bold")
ylabel (' {\it-M"} [\Omegal', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Mbobdulo eléctrico 1%

% M total
=1

i ;

while i <= length(ztl)
ml(i,1) = wl(i,1l)*co*ztl(i,1);
i=1+ 1;

end

49



% Parte real de M (M'")

i=1;

while i <= length(ztl)
mrel(i,l) = ml(i,1)*cosd(phl(i,1));
i=1+41;

end

% Parte imaginaria de M (M''")

i=1;

while i <= length(ztl)
miml (i,1) = ml(i,1)*sind(phl(i,1));
i=1+ 1;

end

% Grafica de M'' vs M'

plot (mrel, -miml, 'r', 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Z2n0O-1% Experimental')
%% Mbédulo eléctrico 2%

% M total
= 1;

i

while i <= length(zt2)
m2(i,1) = w2(i,1l)*co*zt2(i,1);
i =14+ 1;

end

% Parte real de M (M'")

i=1;

while i <= length(zt2)
mre2 (i,1l) = m2(i,1)*cosd(ph2(i,1));
i=1+1;

end

% Parte imaginaria de M (M''")

i=1;

while i <= length(zt2)
mim2 (i,1) = m2(i,1)*sind(ph2(i,1));
i=1+ 1;

end

% Grafica de M'' vs M'
plot (mre2, -mim2, 'g', 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Zn0-2% Experimental')
hold off

%% Permitividad 0.5%

% Epsilon total

-

while i <= length(zt)5)
e5(i,1) =1 / (w5(i,1)*co*zt5(i,1));
i =1+ 1;

end



51

i=1;

while i <= length(zt)5)
R5(i,1) = ztred5(i,1)*(1 + D5(i,1)"2);
i =14+ 1;

end

i=1;

while i <= length(zt)5)
c5(i,1) = D5(i,1)/(w5(i,1)*R5(i,1));
i =1+ 1;

end

% Parte real de epsilon (e')

i=1;

while i <= length(ztb)
ere5(1,1) = (h/A)*(c5(i,1)/e0);
i=1+ 1;

end

% Parte imaginaria de epsilon (e'"')

i=1;

while i <= length(ztb)
eim5(1i,1) = sgrt((e5(i,1))"2 - (ereb(i,1l))"2);
i=1+1;

end

o

% Grafica de epsilon

subplot (2,2, 3)

plot (ere5,-eimb5, 'b', 'LineWidth', 2)

hold on

grid on

title('c) Permitividad')

x1im([-250 0]);

xlabel ("{\it{\epsilon''}}', 'FontWeight', 'bold")
ylabel (' {\it-\epsilon"}"', 'FontWeight', '"bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

o°

% Permitividad 1%

% Epsilon total

i=1;

while i <= length(ztl)
el(i,1) =1 / (wl(i,1)*co*ztl(i,1));
i=1+1;

end

i=1;

while i <= length(ztl)
R1(i,1) = ztredl(i,1)*(1 + D1(i,1)"2);
i=1+1;

end

i=1;

while i <= length(ztl)



D1(i,1)/(wl(i,1)*R1(1,1));

% Parte real de epsilon (e')

i=1;
while i <= length(ztl)
erel(i,1) = (h/A)*(cl(i,1)/e0);

i=1i+1;
end

% Parte imaginaria de epsilon (e'"')

i=1;

while i <= length(ztl)
eiml (i,1) = sgrt((el(i,1))"2 - (erel(i,1l))"2);
i =14+ 1;

end

o

% Grafica de epsilon
plot (erel,-eiml, 'r', 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Z2n0-1% Experimental')

%% Permitividad 2%

% Epsilon total

i=1;

while i <= length(zt2)
e2(i,1) =1 / (w2(i,1)*co*zt2(i,1));
i=1+4+1;

end

i =1;

while i <= length(zt2)
R2(1i,1) = ztred2(i,1)*(1 + D2(i,1)"2);
i=1+1;

end

i=1;

while i <= length(zt2)
c2(i,1) = D2(i,1)/(w2(i,1)*R2(i,1)):
i=1+ 1;

end

% Parte real de epsilon (e')

i=1;

while i <= length(zt2)
ere2(i,1) = (h/A)*(c2(i,1)/e0);
i=1+ 1;

end

% Parte imaginaria de epsilon (e'"')

i=1;
while i <= length(zt2)
eim2(i,1) = sgrt((e2(i,1))"2 - (ere2(i,1))"2);

i =1+ 1;
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end

Q

% Grafica de epsilon
plot (ere2,-eim2, 'g', 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Zn0-2% Experimental')
hold off

%% Conductividad 0.5%

% Sigma total

i 1;

while i <= length(zt)5)
sig5(i,1) = (h/A)*w5(i,1)*c5(i,1)*D5(1i,1);
i=1+41;

end

[}

% Grafica de sigma

subplot (2,2,4)

semilogx (£5,sig5, 'b', 'LinewWwidth', 2)

x1im ([0 5e6])

hold on

grid on

title('d) Conductividad")

xlabel (" {\it{f}} [Hz]', ' 'FontWeight', 'bold")
ylabel (' {\it\sigma T} [\Omega”-1 m"-1]"', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Conductividad 1%

% Sigma total

i 1;

while i <= length(ztl)
sigl(i,1) = (h/A)*wl(i,1)*cl(i,1)*D1(i,1);
i =14+ 1;

end

)

% Grafica de sigma
semilogx (fl,sigl, 'r', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Zn0-1% Experimental')

%% Conductividad 2%

% Sigma total

i 1;

while i <= length(zt2)
sig2(i,1) = (h/A)*w2(i,1)*c2(i,1)*D2(i,1);
i=1+ 1;

end

o)

% Grafica de sigma
semilogx (£f2,sig2, 'g', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Z2n0-2% Experimental')
hold off

%% Comparacién de angulos de fase
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i =1;

while i <= length(ztbh)
fase5(i,1) = atand(ere5(i,1)/eimb(i,1));
i =1+ 1;

end

i=1;

while i <= length(ztl)
fasel(i,1) = atand(erel(i,1l)/eiml(i,1));
i =14+ 1;

end

i=1;

while i <= length(zt2)
fase2(i,1) = atand(ere2(i,1)/eim2(i,1));
i=1+1;

end

figure (2)

semilogx (£5, fase5, 'b', 'LineWidth', 2)

hold on

semilogx (£5,ph5, 'o', "LineWidth', 2)
semilogx (fl, fasel, 'r', '"LineWidth', 2)
semilogx (f1,phl, 'd', 'LineWidth', 2)
semilogx (f2, fase2, 'g', 'LineWidth', 2)
semilogx (f2,ph2, '*', 'LineWidth', 2)
grid on
y1lim ([-90 07)
x1im ([0 2e6])
xlabel (' {\it{f}} [Hz]', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('\it\Theta®', 'FontWeight', 'bold")
legend('Zn0-0.5% \epsilon', 'Zn0-0.5% \it|Z T|','Zn0O-1% \epsilon', 'Zn0-1%
\it|z T[',...
'Zn0-2% \epsilon', 'Zn0-2% \it|Z T|', 'Location’', 'northeast')
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)
hold off

6. Codigo del anélisis de espectroscopia de impedancia de Bos taurus y
Gallus domesticus

close all
clear all

%% Cargar datos

% Hueso de res
load('res2.txt")

fr = res2(:,1);
ztr = res2(:,2);
phr = res2(:,3);

o)

% Hueso de pollo
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load('pollo2.txt")

fp = pollo2(:,1);
ztp = pollo2(:,2);
php = pollo2(:,3)

r
%% Valores

el = 8.85e-12; % Epsilon sub 0
d = le-2; % Didmetro lcm

h = 1le-3; % Espesor 1lmm

SA = (pi*d”2)/4; % Area

A = pi*(0.5e-2)"3;

co = e0*(A/h);

Dr = tand(phr);
wr = 2*pi*fr;

Dp = tand(php);
wp = 2*pi*fp;

%% Diagrama de Nyquist de la impedancia del hueso de Res

% Para la parte real de z (z'")

i=1;

while i <= length(ztr)
ztrer(i,1l) = ztr(i,1l)*cosd(phr(i,1));
i=1i+1;

end

% Para la parte imaginaria de z (z''")

i=1;

while i <= length(ztr)
ztimr (i,1) = ztr(i, 1) *sind(phr(i,1));
i =14+ 1;

end

% Grafica del diagrama de Nyquist de Zt

% figure (1)

subplot (2,2,1)

plot (ztrer,-ztimr, 'b', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', "\it{Bos taurus}')
hold on

grid on

title('a) Diagrama de Nyquist')

xlabel ("{\1t{z"'"'}} [\Omegal', 'FontWeight', 'bold")

ylabel (' {\it-2"} [\Omegal', 'FontWeight', 'bold")

legend ('\it{Bos taurus}', '\it{Gallus domesticus}', 'Location', 'northwest"')
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Diagrama de Nyquist de la impedancia del hueso de pollo

% Para la parte real de z (z'")



i=1;

while i <= length(ztp)
ztrep(i,1l) = ztp(i,1l)*cosd(php(i,1));
i=1+41;

end

% Para la parte imaginaria de z (z''")

i=1;

while i <= length(ztp)
ztimp (i,1) = ztp(i,1l)*sind(php(i,1));
i=1+41;

end

Q

% Grafica del diagrama de Nyquist

plot (ztrep,-ztimp, 'r', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', "\it{Gallus
domesticus}')

hold off

%% Mbodulo eléctrico del hueso de res

% M total
=1

i ;

while i <= length(ztr)
mr(i,1l) = wr(i,1l)*co*ztr(i,1);
i=1+41;

end

% Parte real de M (M'")

i=1;

while i <= length(ztr)
mrer (i,1) = mr(i,1l)*cosd(phr(i,1)):;
i=1+1;

end

% Parte imaginaria de M (M''")

i =1;

while i <= length(ztr)
mimr(i,1l) = mr(i,1l)*sind(phr(i,1));
i=1+ 1;

end

% Grafica de M'' vs M'

subplot (2,2,2)

plot (mrer, -mimr, 'b', '"LineWidth',2)

hold on

grid on

title('b) Médulo eléctrico')

xlabel ("{\1t{M'"'}} [\Omegal]', 'FontWeight', 'bold")
ylabel (' {\it-M"} [\Omegal', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Moédulo eléctrico del hueso de pollo

\O

s M total
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i=1;

while i <= length(ztp)
mp(i,l) = wp(i,1l)*co*ztp(i,1);
i=1+41;

end

% Parte real de M (M'")

i=1;

while i <= length(ztp)
mrep(i,l) = mp(i,1l)*cosd(php(i,1)):;
i=1+41;

end

% Parte imaginaria de M (M''")

i =1;

while i <= length(ztp)
mimp (i, 1) = mp(i,1)*sind(php(i,1));
i=1+ 1;

end

% Grafica de M'' vs M'

plot (mrep, —-mimp, 'r', 'LineWidth',2)
hold off

%% Permitividad del hueso de res

% Magnitud de epsilon

i=1;

while i <= length(ztr)
er(i,1) = 1/(wr(i,1l)*co*ztr(i,1)):;
i=1+1;

end

% Resistencia R

i =1;

while i <= length(ztr)
Rr(i,1) = ztrer(i,1)* (1 + (Dr(i,1))"2);
i=1+1;

end

% Capacitancia paralela Cp

i=1;

while i <= length(ztr)
Cpr(i,1) = Dr(i,1)/(wr(i,1)*Rr(i,1));
i=1+1;

end

% Parte real de epsilon

i=1;
while i <= length(ztr)
erer(i,1) = (h/A)*(Cpr(i,1)/e0);

i=1i+1;
end
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% Parte imaginaria de epsilon

i=1;

while i <= length(ztr)
eimr(i,1) = sgrt((er(i,1))”"2 - (erer(i,l1l))"2);
i =14+ 1;

end

subplot (2,2, 3)

plot (erer,-eimr, 'b', 'LineWidth', 2)

hold on

grid on

title('c) Permitividad')

xlabel ('{\it{\epsilon''}} [F/m]"', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('{\it-\epsilon"} [F/m]"', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Permitividad del hueso de pollo

% Magnitud de epsilon

i=1;

while i <= length(ztp)
ep(i,1) = 1/ (wp(i,1)*co*ztp(i,1));
i=1+1;

end

% Resistencia R

i=1;

while i <= length(ztp)

= ztrep(i,1)*(1 + (Dp(i,1))"2);

end

% Capacitancia paralela Cp

i 1;

while i <= length(ztp)
Cpp (i,1) = Dp(i,1)/(wp (i, 1)*Rp(i,1));
i=1+ 1;

end

% Parte real de epsilon

i =1;

while i <= length(ztp)
erep(i,1) = (h/A)*(Cpp(i,1)/e0);
i=1i+1;

end

% Parte imaginaria de epsilon

i=1;

while i <= length(ztp)
eimp(i,1) = sgrt((ep(i,1))"2 - (erep(i,1l))"2);
i=1+ 1;

end

plot (erep,-eimp, 'r', 'LineWidth', 2)
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%% Conductividad del hueso de res

i=1;
while i <= length(ztr)

Rr(i,1l) = ztrer(i,1)*(1 + Dr(i,1)"2);
i=1+ 1;

end

i=1;

while i <= length(ztr)
cr(i,1) = Dr(i,1)/(wr(i,1)*Rr(i,1)):
i=1+ 1;

end

% Sigma total

i 1;

while i <= length(ztr)
sigr(i,1) = (h/A)*wr(i,1)*cr(i,1)*Dr(i,1);
i =14+ 1;

end

[}

% Grafica de sigma

subplot (2,2,4)

semilogx (fr,sigr, 'b', 'LinewWidth', 2)

hold on

grid on

title('d) Conductividad')

xlabel ("{\it{£f}} [Hz]', 'FontWeight', 'bold")
ylabel (' {\it\sigma T} [\Omega”"-1 m"-1]"', 'FontWeight', 'bold")
set (gca, 'FontSize',12, 'LineWidth', 2)

%% Conductividad del hueso de pollo

i=1;

while i <= length(ztp)
Rp(i,1) = ztrep(i,1)* (1 + Dp(i,1)"2);
i=1+ 1;

end

i =1;

while i <= length(ztp)
cp(i,1) = Dp(i,1)/(wp(i,1)*Rp(i,1));
i=1+1;

end

% Sigma total

i=1;

while i <= length(ztp)
sigp(i,1) = (h/A)*wp(i,1)*cp(i,1)*Dp(i,1);
i =14+ 1;

end



% Grafica de sigma
semilogx (fp,sigp, 'r', 'LineWidth', 2)
hold off
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