1. CONCEPTOS GENERALES. ANTECEDENTES,
Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion.

Durante mucho tiempo, algunos investigadores interesados en las areas médicas y
biol6gicas aplicadas, han intentado utilizar los métodos de medida de impedancia el éctrica
para estudiar tejido bioldgico. Durante estos estudios se han desarrollado aplicaciones mas
0 menos exitosas. Una evidencia de este esfuerzo e interés lo representa la existencia de un
Comité Internacional parala Promocion de la Investigacion en Bioimpedancia (ICPRBI), €l
cual ha impulsado la realizacion de 11 Conferencias Internacionales sobre Bioimpedancia
Eléctricaentre 1969 (New Y ork) y 2001 (Oslo).

La mayoria de las publicaciones en esta area se han dirigido principamente al
desarrollo de protocolos de medida adecuados utilizando electrodos de contacto, a la

mejora de la Instrumentacién y alainterpretacion de los resultados obtenidos.

En general, ha existido mucho interés, pero poco éxito, por los métodos libres de
contacto fisico basados en induccién magnética (IM) para el examen de materiales poco
conductores como un camino para superar algunos de los problemas relacionados con la
conexion sistema — muestra. Las técnicas de IM ya se utilizan desde hace algiin tiempo en
el examen de materiales conductores (metales). De ser posible su uso para muestras
biol6gicas, permitiria en el futuro la medida de parametros el éctricos sobre tejido biol6gico
en zonas donde hoy es muy dificil o imposible. Ejemplos de posibles aplicaciones basadas
en IM pueden ser: monitorizacion de edema cerebral, evaluacién de procesos de

cicatrizacion, evolucion de pieles guemadas, chequeo de érganos cerca de la superficie, etc.



Por otro lado, como se vera en € desarrollo del trabajo, |os métodos basados en IM no
solo permitirian la determinacion de la conductividad eléctrica, como ya se hace con mayor
0 menor éxito através de los métodos con contacto, sino que ademas abriria la posibilidad
de decir "algo" acerca de las propiedades magnéticas del tejido biolégico. En este sentido, y
como evidencia de la utilidad de estainformacion en el ambito bioldgico, se puede sefialar
gue existe material como €l tgjido hepético que posee una cantidad importante de hierro.
Este metal le confiere una conducta magnética diferente a la del fondo biolégico, €l cual

tambi én exhibe una conducta magnética (en este caso diamagnética).

El presente trabajo pretende contribuir en algunos de estos aspectos. Se trata de ampliar
algunos model os ya existentes y proponer otros nuevos gue permitan tener unaidea clarade
lo que se espera obtener en las medidas realizadas con sistemas basados en IM. Una vez en
este punto, sera posible estimar los ordenes de magnitud de las sefides que se esperan
obtener y desde alli, establecer la factibilidad de la medida con la instrumentacién
disponible o, si por €l contrario, es necesario el desarrollo de nuevos sistemas. Definidos
los niveles a medir y desarrollados los sistemas necesarios para su medida, se podran
definir los protocolos con los que se llevardn adelante las mismas. Finalmente, con el
conocimiento previo que se disponga acerca de las caracteristicas del material estudiado, se
procesaran y anadizaran los resultados tratando de establecer la posibilidad y las
condiciones para utilizar métodos basados en IM para la medida de los parametros

el éctricos y magnéticos de la muestra estudiada (por € emplo, un érgano de un paciente).

Lo que se ha descrito en e parrafo anterior resume €l objeto de este trabgjo. Para
lograrlo, se organiza el mismo de la siguiente manera. En el resto del capitulo 1 se discute
brevemente el vocabulario basico del &ea, como lo son las caracteristicas eléctricas del
tgjido bioldgico, los métodos de medida tradicionalmente utilizados para evaluarlas y sus
propiedades magnéticas. Ademas, se comentaran las caracteristicas mas resaltantes de los
métodos con contacto y algunos de los problemas asociados a ellos, asi como la evolucién y
estado actual de los métodos libre de contacto eléctrico en sus diferentes manifestaciones.
Todo lo anterior permitira definir |os objetivos del estudio.



En el capitulo 2 se presenta el desarrollo del modelo y |as ideas que se proponen parala
interpretacion de las medidas, obteniéndose una expresion analitica para la respuesta en un
sistema coaxial de dos bobinas con un objeto de geometria cilindrica, coaxial, tanto
centrado en € punto medio entre las bobinas, como no centrado (siempre coaxial) entre

ellas, basado en un model o sencillo de comportamiento.

En e capitulo 3 se presenta la instrumentacion, la cual ha sido desarrollada en la
Division de Instrumentacion y Bioingenieria (DIB) del Departamento de Electronica de la
Universidad Politécnica de Catalufia. Asi mismo, se discuten los requisitos y condiciones

necesarias paralarealizacion de las medidas.

En el capitulo 4 se describen |os protocol os utilizados para la realizacion de las distintas
medidas. En una primera etapa se detalla e procedimiento seguido en un experimento
previo, con € fin de determinar los limites de medida de la conductividad eléctrica
utilizando la instrumentacion comercia mente disponible. Luego se describen |os protocol os
usados paralarealizacion de las medidas, con lainstrumentacion desarrollada, de cada una

de las distintas muestras, es decir: soluciones inorganicas, tejido in vitro y sujetos en vivo.

El capitulo 5 presenta los resultados experimentales para cada una de las pruebas

realizadas con cada conjunto de muestras y una discusion de |os mismos.

En el capitulo 6 se resumen las conclusiones que se desprenden de los resultados
obtenidos y del andlisis de los mismos. Ademas, se presentan propuestas para €l desarrollo

de trabgjos futuros.

Se han degjado los detalles de la derivacion de las expresiones para los apéndices, en los

gue se separa cada uno de |os casos estudiados.



1.2. Conceptos generales.

Las medidas de las caracteristicas el éctricas del tejido biol 6gico adquieren cada dia mas
interés en el areadelamedicinay la biologia. Por esta razén es necesario un conocimiento
de las mismas, a menos breve, y su relacion con los constituyentes del tegjido y con los

procesos fisicos que en é ocurren.

A continuacién se comentan cualitativamente las ideas de mayor interés para establecer
el vocabulario y las nociones bésicas del tema de la tesis. Una discusion més exhaustivay

profunda se puede encontrar en las referencias que se citan en cada punto especifico.

1.2.1. Propiedades eléctricas pasivas de los tejidos
biolégicos.

Cuando un material se somete a la accion de un campo magnético externo, se produce
en é unarespuesta que esta asociada con sus propi edades el éctricas pasivas (PEP), es decir,
la conductividad eléctrica s y la permitividad eléctrica e, asi como la permeabilidad
magnética m Si éste es poco conductor y débilmente magnético y ademés el campo es de
baja frecuencia (cuando la aproximacion cuasi-estética es valida), se pueden considerar
separadamente | os efectos el éctricos y magnéticos.

Para €llo, se tiene que cumplir que las corrientes eléctricas de pérdida (eddy currents)
gue se establecen en e material sean suficientemente pequefias, de manera que no
perturben el comportamiento de los dipolos magnéticos localizados que pudieran existir en
él. Por otro lado, la magnetizacién que se produce en la muestra, debida ala orientacién de
estos dipolos por la accion del campo magnético externo, no altere esencialmente el campo

gue experimenta el material, el cual se consideraigual a producido por lafuente externa.

De esta manera, se pueden tratar por separado los efectos eléctricos y magnéticos del
medio bajo estudio y una vez encontrados ambos, superponerlos para hallar € resultado.



Cuando se miden las PEP por métodos de contacto solo se registran las y e. Debido a este

hecho, la separacién permitira ademas una comparacion més directa entre técnicas.

1.2.1.1. Propiedades dieléctricas.

Cuando un dieléctrico se expone a un campo eléctrico, se generan en é ciertos
procesos que se pueden describir a través del comportamiento de las variables
conductividad y permitividad eléctricas, s y e respectivamente, las cuales contienen
informacion de cémo responde su estructura al campo aplicado. En genera, estas
cantidades son tensores, pero al considerar que el medio esisotrépico y que su respuesta es
independiente del tiempo, se puede simplificar y aproximarlas a un escalar dependiente de

lafrecuencia, el cual se puede expresar como un nimero complejo (Rigaud y otros 1996).

Bajo la accién de este campo se inducen fuerzas que actlan sobre los distintos
componentes del medio logrando bien la polarizacion de algunas estructuras no polareso la
orientacion de los dipolos ya existentes en ella. La manera como responde la muestra a un
campo eléctrico variable depende de las caracteristicas de esas estructuras y esos dipolos,
asi como de la capacidad para que estos se formen u orienten. La relacién que se establece

entre el campo eléctrico y ladensidad de corriente en el medio diel éctrico esta dada por:
J=KE=(s + jwe)E (1.2)

donde k es la conductividad complegja, s la conductividad, w la frecuencia angular y e la

permitividad el éctrica del objeto.

Un estudio y una interpretacion para los fendmenos que se presentan, se puede
encontrar en las teorias y modelos desarrollados para medios dieléctricos no homogéneos
con pérdidas. Una discusion acerca de los fundamentos de los distintos modelos, se puede

encontrar en [Grimnesy Martinsen 2000].



Por otro lado, la célula es una estructura compleja constituida por una membrana
cerrada que exhibe un comportamiento "inteligente” (semipermeable y selectiva), formada
basicamente por una doble capa de lipidos con proteinas. Las diversas moléculas que se
encuentran “insertadas’ en ellas poseen diferentes afinidades y fobias, en especia a agua
[Rigaud y otros 1996]. Ella separa dos regiones. una interior, € citoplasma, que esta
formado por otros elementos con funciones especificas (organelos) que “nadan” en €l
liquido intracelular. Cuando se agrupan células con una funcién especifica se forman los
tgjidos, quedando entre ellas espacios llenos por €l liquido extracelular. Cada una de esas
estructuras y regiones poseen propiedades el éctricas muy particulares que, dependiendo de

su constitucion y estado, determinaran la conductades y e en funcién de lafrecuencia.

La figura 1.1 muestra la conducta general en funcion de la frecuencia tanto de la
conductividad como de la permitividad para tejido biolégico. En la gréfica se pueden
identificar las relgjaciones a, b y g (algunos autores y para algunos tejidos, identifican
también una relgacion d), las cuales se asocian con las diferentes estructuras que o
constituyen y con procesos que alli ocurren. Los mecanismos que intervienen a nivel
microscopico y que dan como resultado la respuesta observada, son objeto de continuos

estudios e interpretaciones.

Una parte de esta conducta se asocia con el paso de la corriente por las diferentes
regiones que constituyen €l tgjido y a las distintas frecuencias. Asi, para frecuencias bajas
se sugiere que e movimiento de cargas tiene lugar en la parte externa de la célula (liquido
extracelular). A medida que la frecuencia aumenta se va venciendo la reactancia de la
membrana (relgjacion b), lo que evidencia € caracter capacitivo de ésta, hasta alcanzar un
estado en el cua el movimiento de cargas que ocurre en € liquido intracelular contribuye a
la conduccion, produciendo un aumento de la conductividad. Esto ocurre en la banda
comprendida entre 1kHz a unos pocos MHz. Alrededor de 10 GHz, aparece larelgjacion g

gue en general se asociacon fendmenos de relajacion dipolar de las moléculas de agua.

El origen de larelgjacion a, la cua se ubica en frecuencias inferiores a 100 Hz, no esta

claramente establecido. Teodricamente se asocia con la formacién de una doble capa iénica



alrededor de las células o con la formacién de canales de comunicacion entre las mismas

(gap junctions) [Grimnes y Martinsen 2000].
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Figura 1.1. Conductades y e en funcién de lafrecuencia[Rigaud y otros 1996].

Las frecuencias a las cuales se producen cada uno estos cambios, Son mas 0 menos
especificas del tejido particular y de su condicion. No se discutirdn agui estos temas. En
[Bourne 1996] y [Grimnes y Martinsen 2000] se puede encontrar una revision de los

model os, asi como abundantes referencias.
En general, existen muchas técnicas que se basan en la determinacion de la

conductividad y permitividad eléctrica como método de estudio de una muestra a través de

la determinacion de su conducta al ser sometido a la accién de un campo eléctrico. La
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utilidad presente y futura de la evaluacion de estas variables esta ligada a las aplicaciones
gue existen y las nuevas que se intentan. Algunas de ellas son: andlisis de composicién
corporal, medida de la hidratacion de tejidos, monitorizacion de funcién cardiaca,
monitorizacion de funcién pulmonar, descripciéon del estado de los tgjidos, etc. [Bourne
1996, Gersing and Schaefer 1995, Riu y otros 1998 y Grimnes y otros 2001]. En la
préctica, todas estas aplicaciones tradicionamente utilizadas, inyectan una corriente
eléctrica ala muestra (crear un campo eléctrico en ella) y medir luego la caida de potencial
entre dos puntos de una regién de interés concreta, investigando ademas, la manera mas
conveniente de hacer estas medidas. Tanto la inyeccion como la medida de potencial se
realizan con electrodos de contacto.

En resumen, la respuesta diel éctrica se puede modelar a través de la conductividad s y
permitividad e. La dependencia funcional de cada una de estas magnitudes es de gran
interés en el estudio y caracterizacion de los diferentes tgjidos, dando informacion Gtil para
algunas aplicaciones médicas.

1.2.1.2. Propiedades magnéticas.

Cuando un material se sumerge en un campo magnético externo H, los fendmenos que
se producen se pueden agrupar en dos. Por una parte aparecen corrientes de pérdida (eddy
currents) y por otro lado € medio experimenta una magnetizacion M. El efecto de las
corrientes de pérdida se comentara mas adelante. La magnitud fisica que relaciona la
magnetizacion que aparece en e objeto con € campo a cua estd sometido es la
susceptibilidad magnética ¢, 0 la permeabilidad magnética relativa m, las cuaes se
relacionan entre si por m=1+cn. Para campos de baga intensidad y temperaturas cas
constantes, la dependenciaentreM y H eslineal eigual a

M=c

H=(r, - )H (1.2)

m r
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De acuerdo con su comportamiento en un campo magnético, los materiales se pueden
clasificar, en general, en: diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos. Observados de
una manera mas fina se suelen incluir en la clasificacion los materiales ferrimagnéticos,

antiferromagnéticos y helimagnéticos [Jiles 1998].

L os diamagnéticos son aquellos materiales en los cuales se produce una magnetizacion
débil y opuesta a campo externo, por lo que su susceptibilidad magnética cn, es
ligeramente diferente de cero y negativa, del orden de - 1 x 10 - - 1 x 10°® (permeabilidad
relativa m ligeramente menor que 1). Algunos ejemplos de ellos son e agua, €l cobre, €
oroy la plata. Sin embargo, esta es una conducta que se presenta en todas las sustancias y
es unarespuestadel tipo “ley de Faraday y Lenz”, ante la presencia de un campo magnético
externo. Dado que esta relacionado con la aparicién de corrientes en el material, los
superconductores pueden ser considerados como un caso especial de este grupo en el que

Cm=-1

Seguidamente se encuentran los materiales que exhiben un magnetismo permanente de
manera natural. Las razones de este comportamiento se pueden encontrar en la presencia de
momentos magnéticos permanentes en la sustancia y que estan asociados con la resultante
de los momentos orbitales y de espin asociados con los electrones no apareados,
especialmente los que ocupan las capas internas incompletas (capas 3d y 4f) [Jiles 1998].
En este grupo, precisamente por la razon antes expresada, se encuentran los elementos
centrales de la tabla periddica, es decir, los metales de transicion y las tierras raras
metdlicas. La gama puede ir desde agquellos con magnetismo més débil, donde los
diferentes momentos individuales estan desordenados y no interactlan entre si, hasta
aguellos en |os que éstos se orientan en el mismo sentido sumando sus efectos individual es.
De esta manera, se producen en el interior del elemento regiones o dominios con un
momento magnético resultante de gran intensidad, capaces de interactuar entre ellos.
Dependiendo del efecto total se pueden encontrar |os diferentes grupos de la clasificacion.

L os paramagnéticos corresponden a materiales con momentos permanentes que también
se magnetizan débilmente pero en el sentido del campo externo, por lo que su
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susceptibilidad magnética es ligeramente diferente de cero y positiva, del orden de 1 x 107
— +1 x 10°® (permeabilidad magnética relativa ligeramente mayor que 1). Algunos ejemplos

deellos son e aluminio, € platino y el manganeso.

Los ferromagnéticos pertenecen a grupo de los materides que se magnetizan
intensamente. Por este motivo presentan ¢, que pueden alcanzar valores en el rango 50 —
10.000. La razdn para esta respuesta se encuentra en e magnetismo ordenado que poseen
estos materiales, los cuales exhiben dominios bien definidos con momentos magnéticos
orientados de forma mas o menos paralela entre ellos, al menos por sectores, lo que da
como resultado esa respuesta tan intensa [Jiles 1998]. Los méas importantes son hierro,
niquel, cobalto y gadolinio.

L os otros material es magnéticos se encuentran intimamente ligados al ferromagnetismo
en su fundamento, en el sentido que son magnéticamente ordenados. Desde € punto de
vista de su conducta en bloque, los ferrimagnéticos son basicamente indistinguibles de los
ferromagnéticos, mientras que los antiferromagnéticos y los helimagnéticos, fueron
confundidos durante mucho tiempo con los paramagnéticos. Esta confusion se debe a que,
s bien en estas sustancias existen dominios definidos, éstos poseen intensidades y
orientaciones diferentes de manera que se contrarrestan sus efectos reduciendo la respuesta

observada macroscopi camente [Jiles 1998].

Para este estudio resultan de interés los materiales diamagnéticos y paramagnéticos,
debido a que € tegjido biolégico muestra un comportamiento de este tipo. El agua,
componente fundamental del tejido, presenta una conducta diamagnética de susceptibilidad
magnética - 10 x 10° [SI], e fondo biolégico de — 9,0 x 10° [SI] y el tejido hepético
normal de—8,4 x 10°[SI] [Bauman y Harris 1967, Brittenham y otros 1982]. Por otro lado,
la respuesta de las moléculas que atesoran € hierro en €l tgjido hepatico, la ferritinay la
hemosiderina, presentan una respuesta paramagnética con ¢, de +1,01 x 10° [SI] por

gramo de hierro (Bauman y Harris 1967).
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En general, |a respuesta magnética para tejido bioldgico no se toma en cuenta al usar
métodos de impedancia el éctrica por contacto y tampoco se hizo en los primeros intentos de
medidas sin contacto. Sin embargo, se demostrara que cuando se utilizan métodos basados
en IM, como principio de medida, la consideracién de las propiedades magnéticas es

obligatoria. Este hecho es €l que hace pertinente esta seccidn en este momento.

1.2.2. Métodos de medida de laimpedancia eléctrica de

tejido bioldgico.

1.2.2.1. Métodos con contacto.

Las técnicas tradicionalmente utilizadas para la medida de la impedancia eléctrica de
tgjido bioldgico se pueden dividir en dos regiones de acuerdo con la frecuencia. En las
baas (hasta unos pocos MHz) la estrategia se basa en: (a) la aplicacién de una tension
conocida y la posterior medida de la corriente que se establece en la muestra, (b) la
inyeccion de una corriente conocida y la posterior medida de la caida de potencial que se
produce entre dos puntos escogidos o (c) la medida de ambas magnitudes fisicas. Tanto la
entrada como la salida de sefiales se realiza a través de electrodos que se encuentran en
contacto fisico con la muestra. Los sistemas de medida pueden estar disefiados paratrabajar
con 2 6 més electrodos (usuamente 4, pero también de 3 6 5) [Rigaud y otros 1996,

Grimnesy Martinsen 2000].

Estos electrodos pueden estar disefiados de materiales y formas diversas. En cuanto a
las sustancias utilizadas en su construccion se pueden encontrar plata, cloruro de plata,
acero inoxidable, iridio, carbén, etc. En cuanto a su forma se encuentra discos, anillos
circulares concéntricos, semicirculos, de agujas (internos o de profundidad), etc. Sus
formas, los materiales e incluso € tipo de superficie (rugosa o lisa) también son de interés
en la respuesta especifica del electrodo en cuanto a su conducta frecuencia y alos valores

de los potenciales de polarizacion [Rigaud y otros 1996].
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Otro elemento de interés que condiciona la respuesta de un sistema de este tipo se
asocia con la naturaleza de la interfaz el ectrodo—medio, dado su efecto sobre los potenciales
de polarizacién en la region de contacto y la impedancia asociada a ella. Una descripcion
explicita puede encontrarse en [Rigaud y otros 1996] y un estudio exhaustivo y detallado en
[Geddesy Baker 1975].

En general, las medidas se redlizan en celdas adecuadamente disefiadas para cada
aplicacion. Para su desarrollo es necesario tomar en cuenta toda la informacion disponible
acerca de los elementos que se utilizan en su construccion. Nuevamente en [Rigaud y otros
1996] se presenta una recopilaciéon de varias opciones de estructuras desarrolladas por

distintos grupos de investigacion, asi como de mucha bibliografia al respecto.

Una vez disponible la celda, se suele realizar la medida de impedancia de las muestras
utilizando analizadores comerciales de impedancia, con los que se pueden medir el médulo
y la fase. Para utilizar estos equipos con las celdas o estructuras desarrolladas se hace
necesaria la construccion de blogues que permitan el acoplamiento entre el analizador y
esta estructura, evitando asi errores asociados con impedancias parasitas de cables y

conexiones. En [Rigaud y otros 1996] se comentay hace unarevision del tema.

Para frecuencia altas (mayores gue algunas decenas de MHz hasta los GHz), las
técnicas de contacto anteriormente comentadas se reemplazan por otras que utilizan
estructuras constituidas por puntas de prueba que explotan las propiedades de las lineas de
transmision y, basados en este principio, miden los parametros eléctricos de la muestra.
Estos métodos son conocidos como de reflectometria ya que se basan en la medida de los
indices de reflexion o transmision y a partir de ellos, se define laimpedancia de la muestra
[Rigaud y otros 1996]. Para los sistemas biol dgicos éste Ultimo quizas no sea un rango de

frecuencias de tanto interés como el anterior.

15



1.2.2.2. Métodos sin contacto basados en induccién magnética.

Otra via que se intenta explorar para la determinacion de los PEP es a través de los

métodos sin contacto fisico basados en |os principios de induccién magnética.

El fundamento sobre el que se basan estos métodos es el siguiente. Cuando un objeto
con cierta conductividad se introduce en una region bafiada por un campo magnético
variable en el tiempo, se inducen en é corrientes denominadas de circulacion o de pérdida
(eddy currents). Estas corrientes, gue se hallan en concordancia con las leyes de Faraday y
Lenz, producen un campo magnético que puede ser detectado por un sistema receptor
disefiado apropiadamente. Este hecho se ha verificado tedrica 'y experimentaimente y ha
sido utilizado extensamente en la inspeccion de piezas construidas con buenos conductores
eléctricos. Estas técnicas forman parte de la bateria de posibilidades que pueden
encontrarse en el area de los ensayos no destructivo para objetos metdlicos [Halmshaw
1994, Tegopoulisy Kriezis 1985, Stoll 1974].

Esta técnica (corrientes inducidas) consiste en la creacion de un campo magnético
variable en e tiempo, que se denomina principal, y que se puede representar por su
induccién magnética Bo. Por simplicidad se puede suponer que este campo |o produce una
bobina de formay caracteristicas dadas y que se identifica como excitadora E (o EXC). Por
otro lado existe la receptora (REC) o sensora (S) en la cua se detecta el campo como una
tension o una corriente inducida. Las estructuras E-S pueden ser muy variadas.

Si en las proximidades de un sistema E-S se ubica un medio, se inducen en é corrientes
de pérdida como una respuesta al campo magnético principal. Las caracteristicas de éstas
estaran determinadas por las propiedades eléctricas del medio, por su geometria y las del
sistema E-S. Estas corrientes generan un campo de perturbacion o secundario que también
se reflgard en e sistema E-S y que permitiria decir “algo” acerca del medio que se
encuentra en lavecindad del sistema de medida. La figura 1.2 muestra esqueméticamente la

Situaci6n descrita.
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En la literatura se pueden encontrar diferentes estructuras y maneras de disponer una
bobina respecto ala otray ambas respecto a medio. Algunas utilizan la misma espira como
excitadoray sensora, registrando |os cambios que se producen en alguno de sus parametros
y que afectan a los circuitos de los que ella forma parte (inductancia, frecuencia de
resonancia, etc.), y que son provocados por la presencia del medio analizado, es decir, por
el campo secundario. Lafigura 1.3 muestra algunas posibilidades.

Otras estructuras incluyen una segunda bobina como sensora. Asi, en ausencia de medio
latensién inducida en la sensora se debe al campo principal Bo, mientras que en presencia
de algin medio, el campo en la receptora es la superposicion de Bo y DB (DB, campo
secundario o de perturbacion). En estas estructuras también se encuentra que sus elementos
pueden estar orientados de formas variadas entre ellos, asi como respecto a medio
[Kauffman 1992, Wait 1982]. Ambas bobinas pueden ser coplanares, coaxiales o formar un
angulo cualquiera con la superficie del medio o entre si. La figura 1.4 muestra algunas de

estas disposiciones basicas.

Objeto .
Cornentes

de pérdida

AB, By

Excithdora’ Principal Sehsora

Figura 1.2. Representaci 6n esquematica de un sistema E-Sy de las corrientes de pérdida.
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También es posible encontrar sistemas E-S formados por més de dos bobinas, coaxiales
0 no. Debido a la superposicion del campo principal y de perturbacion en la sensora, en
ocasiones se introduce una tercera bobina, conectada en oposicion, que forma parte de la
estructura receptora, con el fin de anular €l efecto del campo principal sobre éstay degjar asi
solo la perturbacion (la sefia a medir). En otras se introducen una cuarta o quinta bobina
paralograr unamejor cancelacion entre las sensoras propiamente dichas.

Bobina E-3  Campo B

Figura 1.3. Distintas disposiciones E-S de una sola bobina.

El hecho de no ser necesario el contacto fisico entre los elementos de la estructura E- S
y la muestra, evitando asi los problemas propios de la interfaz electrodo — medio y, en €l
caso de aplicaciones en vivo, mejorando €l tema de la seguridad eléctrica, hace pensar en
las ventajas de utilizar estas técnicas parala medida de tejido bioldgico, sobre todo en vivo.
Ademas, puede ser de utilidad en regiones del organismo rodeadas con medios de muy
poca conductividad (por ejemplo el craneo) y mas aun en superficies irregulares (cicatrices
0 quemaduras). Ademas, a las frecuencias de interés para el tgjido biolégico (menores que
unos pocos MHz) y a los niveles de campo magnético que se pueden crear en estructuras
con dimensiones préacticas para usos de este tipo, no se conocen efectos nocivos sobre los

tgidos. Claro, no todo son ventgjas y en contrapartida apareceran otros problemas, como
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por gjemplo, la posibilidad de acoplamientos capacitivos entre el objetoy laEXC o laREC

y seflales muy pequefias a detectar.

En esta técnica resulta Gtil evaluar €l tamarfio relativo de la perturbacion con respecto a
la sefial de fondo (producida por € campo principal). Por esta razén es til definir la
cantidad DB/By. Su valor informa acerca de la posibilidad de distinguir la presencia de un
medio en el entorno del sistema de medida. VValores tipicos de esta razon para metales, en
los que la conductividad eléctrica se encuentra en el orden de 10* — 10’ S/m, pueden estar
en el rango de 1 a 10° (dependiendo de la estructura E-S, material y geometria de la
muestra). Sin embargo, en sustancias cuya conductividad el éctrica es baja (menores de unos
pocos S/m), grupo dentro del cual se encuentra el tejido bioldgico, se producen corrientes
de pérdida tan pequefias que hasta hoy persisten las dudas acerca de la utilidad de los
métodos de IM para su caracterizacion.

Con estos métodos, a igual que con los de contacto, se ha intentado obtener la
conductividad o un mapa espacial de ellas en la muestra. Mas adelante y con un criterio
tedrico se examinaran los ordenes de magnitudes que pueden esperarse para estos

materiales y ademas se introduciran las variables de tipo magnético.

1.2.3. Meétodos hibridos.

Existen otros procedimientos de medida en los cuales, una parte del proceso se realiza
con contacto fisico y otralibre de é. En uno de ellos, la muestra se conecta el éctricamente
con dos terminales a cierto potencial, con ayuda de los cuales se establece una corriente en
la muestra. De acuerdo con la teoria electromagnética general € paso de corriente por la
muestra producird un campo magnético a su arededor (figura 1.5). Luego, con el uso de
bobinas colocadas arededor de la muestra se intenta detectar dicho campo magnético

externamente y recabar asi informacion del objeto (Tozer y otros 1998).
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@ (b) (©)

Exc Sensor Sensar Sensor Exc

(d)

Figura 1.4. Disposiciones E-S con dos bobinas. (a) y (d) coaxiaes. (b) coplanares. (c) en

angulo arbitrario.

En otra opcion de métodos hibridos, se eliminan los electrodos de inyeccion de
corriente y se sustituyen por una bobina o una combinacién de ellas (figura 1.6). Esta
estructura genera un campo magnético en una cierta region dentro de la cual se introduce la
muestra bajo estudio, induciendo en ella corrientes de pérdida. Debido a estas corrientes en

su interior, se produciran caidas de potencial entre distintos puntos del objeto, las cuales se
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detectan a través de electrodos de contacto conectados fisicamente a la muestra (Purvis y
otros 1993, Scaifey otros 1994, Freeston y Tozer 1995).

v/

Figura 1.5. Método de inyeccién de corriente por contacto y medida del campo magnético

sin contacto propuesto por Tozer y otros 1998.

Figura 1.6. Sistema de produccién de corrientes sin contacto (multi- bobinas) y electrodos

de medida de potencial.
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1.3. El problema.

Por una parte se plantea la posibilidad de determinar la conductividad y permitividad
eléctrica de muestras poco conductoras utilizando métodos sin contacto eléctrico basados
en induccién magnética (IM) y explorar asi la viabilidad de utilizar esta técnica para estos

materiales, superando algunos de los inconvenientes rel acionados con €l contacto fisico.

Por otra parte esta el problema de establecer la posibilidad de informar acerca de las
propiedades magnéticas de la muestra cuando ésta es para- diamagnética, a través de
métodos basados en IM. Si esto fuera posible, se podrian plantear ambas cuestiones
(eléctrica 'y magnética) para posteriormente intentar algunas aplicaciones sobre todo en €l

area biomédica.

Para valorar mejor los beneficios de la utilizacion de los métodos basados en IM, es
bueno comentar brevemente la problemética asociada con los métodos con contacto y asi

calibrar mejor los posibles beneficios de estatécnica.

1.3.1. Problematica de los métodos con contacto.

Cuando se intenta medir la impedancia de una muestra con sistemas basados solo en el
contacto fisico o hibridos, se introducen impedancias que estan relacionadas con los
contactos de los electrodos que se utilizan para conocer la corriente que circula en la
muestra o la caida de potencia que se produce entre dos puntos de ella. En algunos casos
éstos son de superficie y en otras oportunidades, y solo para medidas in vitro, son internos

o de profundidad (agujas de unos pocos milimetros de longitud).
Algunos problemas asociados con el contacto mismo son: la impedancia de la interfaz

del electrodo de medida, €l material escogido para los electrodos, la forma del electrodo y

la seguridad el éctrica en aplicaciones en vivo.
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En la interfaz electrodo—medio se producen fendbmenos de polarizacion que estan
relacionados con reacciones bioguimicas complegjas en laregion de contacto. Este es uno de
los hechos por los cuales existe una gran variabilidad de un electrodo a otro complicando

de estamaneralarepetibilidad de las medidas.

En las medidas en vivo aparece € problema adicional asociado con la localizacion del
electrodo o con las caracteristicas de la superficie sobre la que se mide, lo que introducira
cambios adicionales en el valor de esta impedancia. En general, estas variaciones no son

conocidas ni controladas. Todos estos hechos pueden inducir errores.

En los electrodos internos o de profundidad, aungue se superan algunos de los
problemas, ocurren varias cosas. Primero, cuando el conjunto se introduce en la muestra lo
hace produciendo una rasgadura con cada una de las agujas; cuando estos electrodos se
mueven respecto a la superficie de medida se produce un aumento en el diametro de la
seccion transversal de estos agujeros, generando una region con variaciones en € contacto
y en la constitucion (de posible "deposito" de electrolitos). En segundo lugar, resulta

invasivo para aplicaciones en vivo.

Existen casos en 10s que las caracteristicas el éctricas del sistema bajo medida, dificultan
o casi impiden la utilizacién de métodos basados en el contacto fisico parala medida de su
impedancia eléctrica. Uno de estos caso es € cerebro (por g emplo, para monitorizacion de
edema cerebral). Labaja conductividad eléctrica del craneo en adultos, como ladel resto de
los huesos, limita seriamente |a posibilidad de inyectar corriente con electrodos de contacto
de manera que sean visibles las diferencias entre regiones de distinta conductividad

eléctrica, casi anulando la utilidad de estos métodos para aplicaciones en esta region.

El problema de alteracion de la impedancia del contacto cuando la superficie es muy
irregular resulta mas evidente y nuevamente incontrolable. Un caso particularmente
dramatico, que es posible incluir en este grupo, esta representado por la piel de pacientes
guemados o0 sobre regiones en las que ocurren procesos de cicatrizacion.
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Muchos de los inconvenientes antes sefialados se pueden minimizar con una adecuada
seleccion del tipo de electrodo, del método de calibracion, del electrolito utilizado, etc. Un
estudio mas detallado de algunos de estos puntos se pueden encontrar desarrollados en
[Geddesy Baker 1982, Santed 1995 y Rigaud y otros 1996].

Es bueno sefidlar un punto el cual, mas gque un problema asociado con el contacto, es
una limitacién propia de la técnica de medida: en todos los métodos basados en el contacto
fisico, através del uso de electrodos, se mide laimpedancia (o la admitancia) y através de
ciertas manipulaciones mateméticas, la conductividad s y la permitividad eléctrica e, pero
en ningun caso se establece la posibilidad de determinar alguna propiedad magnética del

medio.

1.4. Antecedentes.

A continuacién se presenta una revision de aquellos trabagjos que reportan haber

utilizado, total o parciamente, métodos sin contacto el éctrico.

1.4.1. Meétodos sin contacto o hibridos. Medida de la

conductividad.

Como se comento, |os métodos de inspeccion y andlisis basados en IM se utilizan en €
terreno de los ensayos no destructivos desde hace mucho tiempo. Esta técnica se conoce
como de las corrientes inducidas y se basa precisamente en la produccion de corrientes de
pérdida (eddy currents) en materiales conductores, a exponerlos a campos magnéticos
variables en €l tiempo. Asi, un cambio importante e inesperado en la tensién medida en €l
sistema sensor con respecto a la respuesta esperada, sirve para predecir la posibilidad de
presencia de fallas o defectos en la estructura o pieza examinada [Libby 1971, Bray y
McBride 1992, Halmshaw 1994].
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Estas técnicas se usaron en el campo de la geofisica y la prospeccion geoldgica,
utilizando distintas disposiciones de los elementos excitadores y sensores alcanzandose
resultados Utiles que han permitido la elaboracién de mapas de perfiles de suelos através de
lainformacién obtenida [Wait 1982, Kaufman y Keller 1989, Kaufman 1992].

Posteriormente, se dirigié € interés hacia la caracterizacion de materiales con baja
conductividad, la produccion de imagenes estaticas de sistemas que contienen materiales
conductores 0 magnéticos y la obtencion de imagenes de procesos industriales (dinamicas)

en las que se involucran materiales conductores 0 magnéticos.

Estos métodos, que permitirian la medida evitando los contactos para la inyeccién de
corriente y medida de la tension, experimentaron un gran impulso. Las interrogantes que se
abrian en ese momento se dirigian hacia la posibilidad de obtener imagenes de materiales
conductores por una parte y descubrir su utilidad en la inspeccién no destructiva de
materiales pobremente conductores (dieléctricos) por la otra, intentando incluso producir

imégenes de ellos.

En [Baker y Shida 1997] se describe un sistema basado en corrientes inducidas para
medir la concentraciéon de electrolitos. El disefio consiste en un hilo metalico de cobre
enrollado sobre un alambre de material ferromagnético. Con este conjunto se construye una
bobina de pocas vueltas alrededor de un tubo acrilico que constituye el espacio de la
muestra. Esta espira constituye una especie de “toroide en espira” con nucleo
ferromagnético. El hilo de material magnético sugiere el sentido de las lineas de campo
magnético (un espiral que envuelve a cilindro de muestra). La presencia del objeto se
manifiesta en un cambio de inductancia de la bobina que rodea la solucién, que para las
pruebas fue de NaCl y K,SO, de concentraciones entre 1.5% al 6.0 %. El sistema se excita
con una corriente de 86 mA a 100 kHz. Los autores reportan que son necesarios algunos
minutos (arededor de 150 s) para que se estabilice la inductancia. Concluyen que la
utilidad del sensor propuesto se apreciaria mas en la inspeccion de materiales o fluidos de
baja conductividad, asi como en la monitorizacién sin contacto de concentraciones o en

procesos de control de calidad de soluciones de electrolitos en el campo industrial.
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Bajo un principio similar, en [Wakamatsu 1997] se presenta el desarrollo de un sensor
consistente en dos bobinas toroidales con niicleo magnético. De la misma manera que a una
corriente se asocia un campo magnético cuyas lineas estan representadas por circulos
concéntricos con el conductor en el ge, de manera reciproca un anillo circular de campo
magnético debe tener asociada una corriente en su centro o interior. Por lo tanto, al
introducir un sensor de este tipo en una solucion se produciran en ella corrientes que
pueden a su vez ser detectadas bajo € mismo principio en otro toroide. Esta estructura fue
utilizada en [Asami y Zhao 2001] para estudiar cultivos de bacterias y protozoarios. Con
ella sus autores han reportado que la permitividad medida varia exponencialmente en un
cultivo celular, tal como crece la concentracion de células en el sistema.

Un sistema para la produccién de iméagenes de materiales magnéticos y conductores fue
propuesto por Yu y otros [Yuy otros 1993a, Yu y otros 1993b, Yu y otros 1995a, Yu y
otros 1995b]. Este sistema esté claramente dirigido a laindustria, bien sea para tomografia
estatica o para € registro de procesos. El sistema lo constituyen cuatro estructuras
principales. excitadora, sensora, apantallamiento magnético y electrostatico. EI campo se
produce a través de dos pares de bobinas colocadas ortogonaes y que rodean el espacio del
objeto. Una descripcion y varios diagramas detallados del sistema se encuentran en [Yu'y
otros 19953, Yu y otros 1998]. En estos trabajos y en [Yu y otros 1995c] los autores
desarrollan la idea que justifica las razones por las que una disposicion de este tipo es la
Optima. La frecuencia de excitacion es de 500 kHz, aunque en [Yu y otros 1995b] se
comenta la posibilidad de utilizar frecuencias diferentes con adaptacion de parte del disefio.
El sistema sensor esta constituido por 21 bobinas (24 en otras versiones [Yu 1995h])
igualmente espaciadas sobre la circunferencia que rodea el espacio del objeto. El conjunto
esta apantallado magnética (pantalla ferritica) y €electrostaticamente (pantalla de cobre a
tierra); las mismas estén descritas detalladamente en [Yu y otros 1995d]. Con este conjunto
se intento la reconstruccion de imagenes de un cuerpo en el espacio del objeto. En [Peyton
y otros 1996] se describe un dispositivo de este tipo compuesto por 16 bobinas que
funcionan simultaneamente como excitadoras / sensoras. Cuando se alimenta una de las
bobinas a una frecuencia de 100 kHz, las otras 15 actiian como detectoras obteniéndose asi

gran nimero de proyecciones paraintentar la reconstruccion de iméagenes.
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Won y Keiswetter 1998, publican una aplicacion interesante que ellos identifican como
Espectroscopia de Induccion Electromagnética (EMIS). Alli comentan la posibilidad de
obtener, con los equipos comerciales desarrollados (sin descripcion), un espectro especifico
de cada material e incluso de cada objeto, basado en su respuesta ante el sistema. Reportan
dos modelos de sistemas comerciales desarrollados para ser utilizados en geofisica. En €l
GEM-2, denominado biestético (0 separado), las bobinas transmisoray receptora (T-R) son
coplanares y estan separadas 1.6 m. El otro, e GEM-3, que se denomina monoestético (o
co-localizadas), utiliza una pargja T-R ubicadas concéntricas. Usando €l médulo y la fase
de la tension medida (sin describir cdmo las utilizan), caracterizan 6 tipos de minas
antipersona diferentes entre las que se encuentra una gue no contiene metal y otras dos en
las que su presencia es francamente baja (0.86 g de metal no magnético € cua representa

aproximadamente el 0.5% de lamasatotal delamina).

En e éaea biomédica se pueden encontrar aplicaciones que intentan detectar
movimiento, variacién de concentraciones, producir imagenes con fines de monitorizar
procesos, etc. Se pueden citar: Vas 1967, Bauman y Hoffman 1967, Tarjan y McFee 1968
entre los primeros que trataron de utilizar la variacion del acoplamiento magnético como

método de medida en el &reabiomédica

En [Vas 1967] se utilizd una bobina que formaba parte de un circuito oscilador con el
objetivo de detectar movimiento o presencia de cuerpos extrafios (conductores) en el
interior del organismo, que fuesen capaces de producir cambios detectables en el entorno de
la bobina a través de cambios en la frecuencia del oscilador. El sistema estaba constituido
por un par de osciladores con frecuencia bésica de 10 MHz, unafijay laotravariable. En el
experimento midieron Df. Algunas de las aplicaciones sugeridas en este trabgjo son: la
deteccion de un objeto metdlico en € fémur y registros de alguna actividad cardiaca.
Ademas, como posible utilizacion comenta la medida del movimiento muscular, la

deteccion de tumores superficiales y |a medida de reflgjos en examenes neurol dgicos.

En [Tarjan y McFee 1968] se propone medir la resistividad efectiva del torso humano

con un método libre de contacto através de un sistema de tres bobinas iguales, de 6.5 cm de
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radio, colocadas coaxiales, separadas 7.2 cm y apantalladas el ectrostéticamente. La bobina
central funcionaba como excitadora alimentada con una fuente de 60 V, 250 mA y
frecuencia constante de 100 kHz. Las exteriores trabajaban como sensoras diferenciales
conectadas en serie y en contrafase para cancelar la tension inducida por acoplamiento
directo (gradiémetro). Latension inducida en el secundario que se encuentra mas cercano al
torso, se asocia con la variacién de las distribuciones de corrientes debidas al bombeo del

corazon (cambios en la conductividad de esaregion).

En [Hart y otros 1988] se utiliz6 un sistema constituido por una sola bobina apantallada
el ectrostéticamente, que actuaba simultaneamente como excitadora- sensoray que formaba
parte de un circuito RCL sintonizado. Construyeron 11 bobinas con radios diferentes y
realizaron medidas en frecuencias en e rango entre 1-10 MHz, utilizando una
conductividad de muestras menor a 2 S/m. Midieron € modulo de la impedancia y su
variacion, la cual se relacioné con el cambio en la resistencia del circuito donde se halla
incluida la muestra. En su andlisis, los autores desprecian claramente la importancia de la
parte imaginaria de laimpedanciay no presta ninguna atencion a la fase, todo esto a pesar
de que en este trabgjo se cita el estudio de Liny Clarke de 1982 en el que, trabajando con
dos antenas entre 1-4 GHz, se comenta acerca de la mayor sensibilidad de la fase de las
ondas trasmitidas a las variaciones del contenido de fluido. Este estudio pretendia
demostrar la factibilidad de producir iméagenes de edemas cerebrales con microondas. Hart
y sus colaboradores reportan una relacion lineal entre los cambios exhibidos por e médulo
de la impedancia y la conductividad de la muestra. El estudio concluye que este
procedimiento podria ser utilizado parala monitorizacion de edema cerebral.

Varios afos después Guardo y colaboradores se plantean utilizar un circuito oscilador
como € usado por Hart, para la medida sin contacto de los cambios de conductividad del
térax [Guardo y otros 1995, Guardo y otros 1997]. En estos trabgjos se utilizd una espira
sensora de 3.5 cm de radio, construida en circuito impreso y alimentada a una frecuencia de
4 MHz. Se intentaba correlacionar las medidas de |os cambios de amplitud de latension de
salida de un oscilador con los cambios de conductividad de los constituyentes del térax,

tomando en cuenta las diferencias de conductividad entre la sangre, los pulmones y otros
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tejidos del torso. Los autores reportan una ata correlacion entre la magnitud de la sefia
induciday el registro del ECG y Ilaman la atencién acerca de la posibilidad de identificar
los cambios cardiacos através de las variaciones de la distribucion de conductividades. No
comentan los trabajos anteriores realizados en el area como por gjemplo [Tarjan y McFee
1968].

En [Kwok y Pepper 1991] se plantea la utilizacion de este mismo principio para detectar
movimiento de la pared ventricular utilizando una bobina que forma parte de un circuito en
el gque se mide el cambio en la frecuencia de resonancia debida a la presencia de un medio
con cierta conductividad en la vecindad de la bobina. En el caso de un medio conductor se
observé un incremento en la frecuencia de resonancia mientras que se reportd un
decrecimiento en caso de un medio dieléctrico. Esta variacion se relacion6 con el cambio
de laimpedanciatotal del sistema.

Al-Zeibak y colaboradores [Al-Zeibak y Saunders 1993, Al-Zeibak y otros 1995]
propusieron un sistema con dos bobinas, en un intento por establecer la factibilidad de
producir iméagenes en vivo. Una excitadora (160 vueltas, 1.8 cm de didmetro y 3.4 cm de
largo) alimentada por una fuente de 20 V a una frecuencia de 2 MHz (con una corriente de
100 mA) se enfrenta a una sensora (80 vueltas, 2.6 cm de diametro, 0.9 cm de largo y una
autoinduccién de 100 nH) que se encuentra separada 30 cm de la excitadora. Cada bobina
esta cubierta de una malla metdlica puesta a tierra. Como prueba preliminar, colocan un
vaso con una solucién de agua desionizada y NaCl en la regiéon entre las bobinas,
reportando una respuesta casi independiente de la posicion exacta de la muestra a lo largo
del ge entre las bobinas, dando asi una estimacion aproximada del mapa de sensibilidad
obtenido de acuerdo a la variable medida y al método utilizado. En todos los casos
midieron el médulo de la tension inducida en la sensora con y sin objeto. Reportaron una
dependencia aproximadamente lineal con la concentraciéon de la muestra, asi como una
dependencialineal de latensién inducida con lalongitud del camino, al aumentar el espesor
de la muestra entre las bobinas. Dada la dependencia de la tensién tanto con la

concentracién como con € camino de muestra, los autores intentaron reconstrucciones con
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métodos utilizados anteriormente. Concluyeron que la factibilidad de producir imagenes en

Vivo quedaba probada.

En [Nezt y otros 1993] se propuso un sistema de medida de impedancia eléctrica sin
contacto para monitorizar edema cerebral. Con un conjunto formado por una excitadora que
generaba € campo magnético y dos sensores (una a cada lado de la excitadora) conectadas
de forma que se anule la tension inducida por el campo primario (un gradiometro similar a
presentado en [Tarjan y McFee 1968]). Los radios interno y externo fueron de 20 y 30 mm
respectivamente. Con €l fin de mejorar la cancelacion los autores introdujeron un par de
bobinas adicionales con amplitud y fase variables para generar una tension que, afadida a
la producida por el campo principal, mejora la sensibilidad del sistema. En un primer
conjunto de pruebas, realizadas con recipientes de vidrio Ilenos con cantidades diferentes
de NaCl disuelto en agua desmineralizada y midiendo la tension inducida en las sensoras,
encontraron unarelacién lineal entre la concentracion de la muestraentre 0.1%y 1.0% y la
tension medida. Adicionamente midieron la fase y reportaron valores de unos pocos
grados, pero con errores iguales o superiores que las medidas (entre -5 y 5 grados seguin las
graficas publicadas). En un segundo grupo de experimentos utilizaron un modelo de craneo
en e gue aislaron ambos hemisferios y luego los llenaron con distintas soluciones que
simulaban la presencia de un edema. Midieron e modulo del potencia inducido y la
diferencia de fase a cada lado del craneo y para diferentes angulos de rotacion del sensor,
medidos respecto a un ge vertical, calcularon la diferencia entre ellos. Representando la
resta entre las tensiones y las fases medidas para cada lado del créneo, registraron mayores
diferencias para angulos mayores. De esta manera, concluyen que no solo son detectables
los cambios temporales de impedancia sino que ademas lo son las diferencias entre los
lados del modelo (craneo) como ocurriria con un edema. Comentan la posibilidad de
detectar cambios muy locales utilizando bobinas mas pequefias.

Impulsado por trabajos como [Yu y otros 1993a, Yu y otros 1993b, Yu y otros 1995b],
los cuales estaban basicamente dirigidos a procesos industriales, en [Matoorian y otros
1995] se propone el disefio de un tomografo electromagnético de uso dental. El sensor

descrito consiste de dos arreglos de 4 x 4 inductores en miniatura montados sobre dos
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plataformas (“pads’). Cada electrodo es un inductor de 10 mH. Las dimensiones de las
bobinas son 2.5 x 2.0 x 1.6 mm y estdn soldadas directamente sobre las plataformas
(“pads’). Los inductores que no estén siendo excitados se conectan a tierra para que sirvan
de guarda a los electrodos sensores. La excitadora se aimenta con una fuente a 200 kHz,
gue corresponde a la frecuencia de resonancia del transductor. Los autores declaran que,
cuando utilizan informacion de la magnitud y la fase de la sefia detectada (sin indicar
como la utilizan), es posible diferenciar las respuestas de distintos componentes del diente,
y entre estos y |os materiales usualmente utilizados para las reconstrucciones dentales. Esto
lo explican dada la diferencia relativa entre la conductividad de estos elementos sin
mencionar cud es el valor de estas conductividades. Se presenta unaimagen proveniente de
una muestra constituida por un diente relleno con tres capas de materiales de

reconstruccion.

Otra estructura diferente para la caracterizacion de materiales poco conductores
(biol6gico) a través de corrientes de pérdida, se presenta en [Sikora y otros 1998]. La
misma consiste en una bobina excitadora de 25 vueltas y 2 mm de didmetro, alimentada con
800 mA y a 7.2 kHz, enrollada sobre un cilindro de ferrita, el cua funciona como una
especie de “ cafién de campo magnético”. Por uno de |os extremos esta cerrado por un disco
de material conductor mientras que por €l otro, colocadas coaxialmente, se encuentran una
bobina pequefia de compensacion seguida de dos bobinas de 3.000 y 9.000 vueltasy 1 mm
de diametro, conectadas en contrafase y que constituyen la sensora (gradiometro);
seguidamente se encuentra el espacio del objeto. Todo esto en el interior de un cilindro
metalico conectado a tierra que sirve de pantalla contra interferencias. El objeto de prueba
fue un vaso de 76 mm de diametro con 100 ml de &cido sulfdrico. Reportan tensiones
inducidas de varios milivoltios y variaciones también de casi un milivoltio por cm de
desplazamiento en el e del sensor. Concluyen gque esta estructura es susceptible de ser

utilizada parala descripcion de objetos de baja conductividad.
En [Hutten y otros 1998] se plantea la posibilidad de utilizar un sistema inductivamente

acoplado, con posible aplicacion en la medida multifrecuencia de conductividad cerebral.

Sugieren tres disposiciones como extensiones de sistemas previamente estudiados, como €l

31



de[Tarjan y McFee 1.968] o [Netz y otros 1.993]. El primero esta constituido por una sola
bobina en un circuito resonante, que actlia como excitadoray receptora, y cuyaimpedancia
cambia cuando se ubica cerca de un medio con alguna conductividad. En el segundo, €l
objeto a estudiar se ubica entre la excitadoray la sensora. El cambio en latension inducida
en la sensora estaria asociado a la variacién en la inductancia mutua entre las bobinas, la
cua a su vez se debe ala presencia del objeto conductor. El tercero se basa en el mismo
principio que el segundo, afiadiendo otra bobina para formar un gradidmetro coaxial con €l
fin de cancelar la tensiéon inducida debida a campo principal. De partida, la segunda
disposicion es desechada en busca de un sistema facil de manipular y que permita la
medida con el objeto ubicado por un solo lado. De las simulaciones realizadas concluyen la
factibilidad de desarrollar un sistema capaz de resolver hasta 10° S/m midiendo el médulo

delatension afrecuencias menores a 50 kHz.

Hasta €l afio 1997, la mayoria de |os sistemas basados en IM y que estaban destinados a
la caracterizacion de materiales poco conductores, o ala produccién de iméagenes de objetos
constituidos por éstos (conductividad £ 2 S/m), fijaban su atencién en e modulo de la
magnitud fisica medida y con ella intentaban visualizar la distribucién de conductividad
eléctrica. Los resultados obtenidos hasta entonces, de acuerdo con [Korjenevsky y
Cherepenin 1998], no eran convincentes. En este punto es necesario sefialar que algunos
trabajos como [Netz y otros 1993], [Matoorian y otros 1995] o [Won y Keiswetter 1998],
comentan la utilizacién de la fase en las medidas sin explicar claramente el papel que ésta
juegani como la utilizan. Ademés, los valores que reportan algunos de estos trabajos (como
veremos mas adelante) no coinciden con los esperados de acuerdo con modelos analiticos
para una muestra de conductividad del orden de tejido bioldgico. Por otro lado, se
encuentra €l trabagjo de Liny Clarke 1982 en €l que si establece el uso de la fase aunque en
una region de frecuencia bastante diferente. En ese afio, Korjenevsky y Cherepenin
[Korjenevsky y Cherepenin 1997], después de algunas consideraciones tedricas, concluyen
gue la conductividad del medio en un sistema bobina—bobina para muestras con baja
conductividad, afecta de manera mas importante a la parte imaginaria de la tensién inducida
gue a la parte real. En este mismo trabajo los autores plantean un modelo del sistema

bobina-objeto descrito en términos de la autoinduccion de los elementos componentes y de
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la induccion mutua entre ellos (bobinas y objeto). Adicionalmente, describen € sistema
utilizado, con € que intentan generar imagenes por acoplamiento magnético de muestras
(soluciones) contenidas en envases pléasticos en la region del objeto. El sistema utilizado
por ellos funciona a frecuencias entre 10-20 MHz. El trabagjo de Won y Keiswetter en 1998,

gue dice utilizar lafase, no hace ningln comentario de trabajos anteriores que si la utilizan.

La publicacion del trabajo de Korjenevsky sugirio un giro en las estrategias de medida
en sistemas de IM para objetos con baa conductividad. En esta linea Griffiths y
colaboradores 1999 presentaron un célculo analitico para una geometria sencilla constituida
por dos bobinas coaxiales (sistema bobina-bobina), en cuyo camino medio se sitla un
cilindro muy delgado con conductividad y permitividad dada. En este trabajo se obtiene una
relacion que da el valor de la perturbacion, relativo a la portadora (DB/Byg), en la que se
reflgja el hecho de que la conductividad del medio s afecta la parte imaginaria de DB/By,
mientras que la permitividad e afecta la parte rea. En este estudio se desprecio
explicitamente el magnetismo del objeto. Finalmente, reportan la realizacién de medidas
utilizando un sistema con una bobina excitadora de tres vueltas y 9 cm de diametro,
construidas con cable coaxial miniatura (RG179) y alimentada con una fuente senoidal de
1V @10 MHz. La sensora utilizada fue una espira apantallada de una sola vueltay 1.5 cm
de diametro y separada 17.5 cm de la excitadora. Una tercera bobina de 4 cm de diametro
montada en un soporte de orientacion variable se utiliz6 para obtener una tension de
amplitud y fase apropiadas con € fin de anular la tensién inducida por € campo principal
en la sensora, en ausencia de objeto. En el espacio del objeto se colocé un recipiente de
vidrio de 9 cm de diametro Ileno con solucion salina de conductividad variable entre 1
mS/my 6 S/m. Este se desplazo a distintas posiciones del espacio del objeto, para intentar
reconstruir el mapa de sensibilidad de laregidn examinada.

Algjandose poco a poco de los métodos de contacto puro se encuentran los hibridos
[Purvisy otros 1993, Scaife y otros 1994, Freeston y Tozer 1995, Tozer y otros 1998]. En
[Tozer y otros 1998] se propuso un sistema en € cual |a muestra se pone en contacto fisico
con una fuente de 10 mA a 100 kHz a través de electrodos de contacto para establecer una

corriente en ella que produzca un campo magnético relacionado con la corriente en €l
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objeto, en los términos establecidos por laley de Biot-Savart. Una bobina se utiliza como
sensor de este campo. Alrededor del espacio del objeto se definen 16 tangentes (cada 22,5°)
y sobre cada una de las tangentes, se realizan 15 capturas. Con la informacién recogida se
procesan los datos con algoritmos de reconstruccion. Concluyen que es posible producir

imagenes usando |la medida de |os campos magnéticos, al menos en dos dimensiones.

En otros trabajos [Purvis y otros 1993, Scaifey otros 1994 y Freeston y Tozer 1995], no
se utilizan electrodos de contacto para la inyeccion de corriente y en su lugar se introduce
un arreglo de bobinas que generan un campo magnético en el espacio del objeto, con €l que
se inducen corrientes de pérdida en la muestra. Parala medida de | as tensiones se contintian
utilizando electrodos en la superficie del objeto. Tres espiras circulares de 25 cm de
didmetro, coplanares, electrostéticamente apantalladas y alimentadas con un generador
variable a 50 kHz, se ubicaron con sus centros desplazados de modo que éstos forman un
triangulo. En el espacio del objeto, que corresponde con la region de interseccion entre las
tres bobinas, se ubica un recipiente de 50 mm de radio y 25 mm de profundidad lleno de
solucion salina de 0.2 S/m de conductividad dentro del cual se colocaron diferentes objetos.
Las magnitudes de las tensiones se registraron a través de 16 6 32 electrodos conectados en
la superficie del recipiente y fueron utilizadas para reconstruir laimagen de los objetos con
procedimientos similares a los utilizados en Tomografia de Impedancia Eléctrica (TIE). A
partir de las imagenes producidas los autores concluyen que este procedimiento es un
método que se puede utilizar para la produccién de imagenes, aunque ancotan que la

resolucién y sensibilidad parecen comparables alos métodos de inyeccién de corriente.

Con un sistema similar, utilizando espiras de dimensiones diferentes (36 cm de radio) y
en mayor cantidad, Gencer y colaboradores estudiaron algunos métodos de procesamiento
de datos y reconstruccion [Genger y otros 1992, Genger e lder 1994a, Genger e Ider 1994b,
Gencer y otros 1996]. Ademas, en [Genger e Ider 1994b] se propone otra posible geometria
y disposicion para generar los campos. La misma consiste en dos espiras en forma de “C”
enfrentadas formando dos circulos “cerrados’, con €l fin de reforzar e campo en €l centro
(espacio del objeto) y disminuirlo en la periferia del mismo. En trabajos posteriores de este

grupo, no se encuentra ninguna aplicacion de esta estructura. En [Gencer e Ider 1994b] se
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intenta una comparacion entre sistemas de corrientes inyectadas e inducidas (como €ellos

denominan a este tipo de sistema).

Se pueden hacer dos comentarios marginales. En [Genger y Tek 1999] se propone una
“nueva’ modalidad para la obtencion de imagenes médicas a partir de las variaciones de la
conductividad eléctrica en distintas regiones. El sistema esta constituido por tres bobinas
coaxiales que se ubican por encima del medio a examinar. Buena parte de los problemas
instrumentales comentados en este trabgjo, asi como una estructura similar, ya fueron
discutidos en publicaciones anteriores que no son citadas como [Tarjan y McFee 1968,
Nezt y otros 1993 y Hunter y otros 1998]. En el mismo trabajo aparece una simulacién con
una receptora de 10.000 vueltas a 50 kHz y alimentacién de 1 A, sin comentar o evaluar 10s
efectos que estas propiedades tendrian en un dispositivo experimental real. Una estructura

similar ala presentada en 1999, se discute en Ulker y Genger 2001.

En [Petty y otros 1998, Petty y otros 1999], los autores hacen descripciones ya
conocidas y declaraciones de intencion acerca de un sistema de medida de isquemia en
tgiido usando corrientes inducidas. No se encuentra una exposicion clara de la manera
como se superaran los problemas que se podrian presentar en este tipo de sistemas y los
posibles resultados que se obtendrian, aunque si describen la estructura de bloques que
tendria el sistema, el cual estaria basado en un médulo con antenas, generador, ADC,
interfaces, un procesador digital de sefides (DSP) como elemento principal, un médulo de
comunicaciones 'y un PC. Sugieren aplicaciones muy interesante como son: e seguimiento
de procesos de cicatrizacion de heridas, evolucién de las guemaduras, mal funcionamiento

del higado y derrames de liquido en la cavidad intra-craneana, sin comentar como lo haran.

1.4.2. Medida de la sobrecarga de hierro hepatico.

El hierro es un elemento de gran importancia paralavida. Su presencia en el organismo
es fundamental para e funcionamiento del sistema y su cantidad esta regulada por
mecanismos especificos. El cuerpo mantiene en reserva cierta cantidad de este metal para
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aquellas ocasiones en las que o requiera; su aimacén principal es el higado. Estas reservas
se encuentran contenidas basicamente en la ferritina y hemosiderina, que son moléculas
capaces de albergar hasta 4000 a&omos de hierro.

Existen ciertas situaciones que producen un aumento en la cantidad de hierro
almacenado en el cuerpo y por o tanto en este érgano. Algunos casos son |os afectados por
la hemocromatosis hereditaria, enfermedad en la que el metabolismo de este metal esta
alterado, talasemia o pacientes sometidos a transfusiones de sangre periddicas y constante
debido a alguna deficiencia o tratamiento. En ambos casos se produce un atesoramiento
anormal de hierro en € higado. Este exceso puede producir un deterioro progresivo del
tgjido hepético y, alargo plazo, lesiones permanentes. La medida de esta sobrecarga en las
primeras etapas permitiria tomar decisiones méas oportunas. El problema es que el método
de medida actualmente disponible es a través de una biopsia hepética. Por |o tanto, seria de

interés un nuevo método no invasivo.

Se han intentado métodos basados en IM para la medida de la sobrecarga de hierro
hepético en animales vivos. En [Bauman y Hoffman 1967] se ofrece una opcién que
consiste en un sistema con una bobina primaria (excitadora) de 132 vueltas y otra
secundaria (sensora) de 115 vueltas arrolladas sobre un nicleo magnético en forma de
anillo, a los lados de un corte que se le ha practicado para producir una peguefia brecha
(ntcleo discontinuo). Al colocar el individuo a examinar en la discontinuidad del nucleo, se
produciria un cambio en la tension registrada en e secundario debido a cambio de
permeabilidad magnética en labrecha, en el caso de que la muestra posea una mdiferente a
aire. Dosis crecientes de hierro fueron introducidas en ratas esperando que se produjera una
mayor concentracion de este metal en la zona hepética. Al hacer un escaner del cuerpo de
los especimenes analizados se observd una variacion en la tension del secundario en el
momento en que laregion del higado coincidia con la brecha del nlcleo. Posteriormente se
verificd por otros medios que la ubicacion exacta del exceso de hierro coincidia con la
region hepética del animal. Ademas, se verificod la concentracidn de hierro en los higados
delasratas.
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En [Steketee y otros 1980] se repite esta idea mejorando € disefio construyendo el
nlcleo del transformador con tres materiales diferentes. En todos los casos se midid la

magnitud de latension inducida en el secundario.

1.4.3. Resumen de los antecedentes y estado actual.

Como se puede ver, muchos autores reportan la utilizacion de métodos basados en |M,
en algunas oportunidades exclusivamente IM y en otras ocasiones con métodos hibridos. Se
han ensayado diferentes estructuras para la medida en medios poco conductores (en
especial en tgjido bioldgico) con € fin de determinar su conductividad eléctricay de esta
manera poder caracterizarlos eléctricamente u obtener iméagenes. Hasta 1997 en casi todos
los trabajos se le otorgaba una importancia predominante a la medida del médulo de la
variable fisica seleccionada. Hay que sefialar, que pocos afios antes de esta fecha, comentan
también el uso de la fase aunque no indican claramente como se mide, cémo se utilizay
con qué fin se la examina. Después de la publicacion de Korjenevsky y Cherepenin de este
ano se produce un cambio de visién que dirige la atencion mas claramente haciala medida
de lafasey ala separacion, a menos tedricamente, de los efectos debidos a conductividad
y permitividad eléctrica. Esto determind un cambio en las estrategias de medida de los

parametros el éctricos en sustancias poco conductoras.

Por otro lado, existen intentos para utilizar métodos de IM para determinar la
sobrecarga de hierro hepatico através de la caracterizacidn magnética de tejidos bioldgicos.
Pero de nuevo, en estas aplicaciones, la atencion en la medida se basa en €l registro de la

amplitud (tension, corriente, etc.) y no de lafase.

Practicamente en todos |os trabajos publicadas hasta esta fecha, sin importar la variable
fisica sobre la que se fija €l interés (sobre todo en los que miden el médulo de la variable
utilizada como indicadora), se abren serias reservas respecto a los valores reportados s se

comparan estos con |os estudios tedricos.
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La caracterizacion eléctrica de una muestraen términosde s y e, utilizando métodos de
IM, podriaresultar de gran utilidad e interés para el estudio de materiales poco conductores,
pero en especial en € campo de la medicina y la biologia. Como ya se coment6, este
problema esta resuelto para materiales conductores, no asi para conductores pobres (menos
de unos pocos S/m). Con una conductividad eléctrica similar a la del tegjido bioldgico, la
magnitud de la sefia de perturbacion relativaa campo magnético principal, se encuentraen
el rango entre 10°-10°, para un sistema bobina-bobina separado unos 20 cm con una

muestra cilindrica de unos pocos centimetros de espesor y radio [Wach 1979].

Al llegar a este punto es vaida una reflexion. De acuerdo con los argumentos de tipo
tedrico reportados en [Korjenevsky y Cherepenin 1997] y los obtenidos en un modelo
sencillo [Griffiths y otros 1999], no es posible explicar algunos resultados publicados en €
pasado, algunos de |os cuales reportan en ocasiones variaciones de hasta el 73% en |la sefial
medida respecto a la portadora, hecho éste que no se corresponde con lo esperado
tedricamente si las Unicas fuentes de perturbacion fueran las corrientes de perdida en un
objeto poco conductor [Korjenevsky y Cherepenin 1998].

En [Korjenevsky y otros 2000] se describe la realizacion experimental de un sistema de
tomografia de induccion magnética (MIT), con una estructura muy parecida ala descritaen
[Peyton y otros 1996]. El sistema consta de 16 parejas de bobinas excitadoras- detectoras,
enrolladas sobre estructuras cilindricas de 5 cm y ubicados en el entorno de un circulo de
35 cm de didmetro que representa el espacio del objeto. En este sistema no existe pantalla
en torno a cada una de las bobinas. Las excitadoras son de dos vueltas y de 0.7 nH cada una
mientras que las detectoras poseen 4 vueltas. El sistema opera a una frecuencia 3 20 MHz,
la cual, segiin los autores de este trabajo, corresponde a un rango cercano a Optimo para
aplicaciones biomédicas, sin que se sefiale explicitamente el por qué de la conveniencia de
estos vaores. El funcionamiento del sistema fue probado con soluciones de
conductividades entre 0.5 y 7 S/m. Se realizaron algunos experimentos con recipientes
plasticos conteniendo soluciones concentradas, los cuales se ubicaron en € espacio del
objeto vacio. Reportaron la posibilidad de visualizar |a posiciéon del objeto en cada caso.
L uego ocuparon el espacio del objeto con un tangue lleno de solucion de conductividad 1.4
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S/my sumergieron dos objetos, constituidos nuevamente por soluciones sainas contenidas
nuevamente en envases plasticos, con soluciones de 0.1 S/m y 4.2 S/m. Intentaron la
reconstruccion de la distribucién de resistividades utilizando algoritmos conocidos. De esta
manera reportan haber identificado la ubicacién de cada uno de los cilindros. En todos los
casos midieron la fase de la perturbacion. En el disefio de estas pruebas hay algo que
resaltar. Cuando los envases pléasticos Ilenos con soluciones conductoras, se ubican en la
region del objeto vacia, e campo magnético induce corrientes de pérdida solo en la
solucion contenida en € interior de los envases, con lo cual, las propiedades eléctricas del
envase mismo no parecen jugar un papel determinante. Por otro lado, cuando se llena de
solucion salina el espacio del objeto se generan corrientes de pérdida en ella que ocupan
dicha region. Sin embargo, cuando se sumergen los envases plasticos en e espacio del
objeto lleno con solucién saling, los caminos de corriente que se forman en la cubeta se
interrumpen debido a las propiedades el éctricas aislantes del envase, cambiando los perfiles
de estas corrientes y generando asi una situacion diferente ala que ocurririaen €l interior de
un organismo, en el cual, aungque también existen diferentes conductividades, las mismas
no se encuentran separadas por superficies aislantes que producen una situacion diferente

en las condiciones de contorno.

En [Scharfetter y otros 2000 y Rosell y otros 2000] se discute la posibilidad de utilizar
un sistema de IM para objetos de baja conductividad, basado en la medida de la fase y
utilizando como sensor un gradiometro planar (PGRAD). El gradidmetro esta compuesto
por dos espiras cuadradas de 10 vueltas cada una'y 8 cm de separacion entre sus centros,
conectadas en contrafase y construidas sobre placa de circuito impreso (PBC). La bobina
excitadora es de 17 vueltas y 4.75 cm de radio. En los mismos articulos se establecen los
requerimientos de un sistema de este tipo y se construyen los mapas de sensibilidad
comparandolos con el de una bobina sencillade 7 vueltas construida también sobre PBC.

En cuanto a la evaluacion de la sobrecarga de hierro hepética, de acuerdo a nuestro
conocimiento, los Unicos métodos de medidas no invasivas se basan en el uso de SQUID
(Superconductor Quantum Interference Device), los cuales requieren de un magnetometro

trabagjando en una regién criogénica en una habitacion con apantallamiento especial
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[Brittenham y otros 1982, Paulson y otros 1991]. Ademas, existe un método de estimacion
de sobrecarga en vivo basado en medidas de RMN [Gardon y otros 1994]. Para medidas in
vitro de este metal en higado se han desarrollado métodos bioquimicos e histol 6gicos
[Brissot y otros 1981]. Una revision interesante y actualizada, que indica la necesidad de
investigar nuevos métodos para la medida de sobrecarga de hierro y que sirve de soporte y
justificacion para estainvestigacion, se puede encontrar en [Brittenham y Badman 2003].

De la abundancia de los estudios realizados y 10s argumentos dados, parece evidente el
interés, importancia 'y pertinencia de probar nuevas estructuras y métodos que permitan la
caracterizacion de materiales de baja conductividad y débilmente magnéticos por métodos
basados en IM, abriendo la posibilidad de realizar tanto espectroscopia como tomografia.
Asi, la bisgueda de nuevas estructuras y métodos de medida viables basados en IM,
constituye uno de los problemas mas actuales e interesantes. Algunos grupos de
investigacion se encuentran trabajando con mas o menos éxito en esta direcciéon. Aquellos

de los que tenemos conocimiento, ademas de este grupo, son:

- Intitute for Biomedical Engineering, Graz University of Technology, Graz, Austria.
-Departament of Electronic and Electrical Engineering, University of Sheffield, UK.
-Departament of Physics, University of Swansea, UK.

-Institute of Science and Technology, University of Manchester (UMIST), UK.
-Departament of Medical Physics and Clinical Engineering, University Hospital of Wales,
UK, with the Departament of Physics and Astronomy, University of Wales, UK.

-Ingtitute of Radio— Engineering and Electronics of Russian Academy of Sciences.

-Institut de Génie Biomédical, Ecole Polytechnique et Université de Montreal, Québec,
Canada.

-Worcester Polytechnical Institute, Biomedical Engineering Departament, MA, USA.
-Technical University of Szczecin, Szczecin, Poland.

-The Johns Hopkins University in Applied Physics laboratory and School of Medicine.
-Electrical and Electronics Engineering Departament, Middle East Technical University,
Ankara, Turquia.



1.5. Objetivos del estudio.

L os problemas asociados con |os electrodos y con la existencia de contacto fisico entre
éstos y la muestra bajo estudio, asi como los del electrolito, sugieren que los métodos libres
de contacto resolverian a menos un problema € del contacto. Si, ademas, se trata de
medidas en humanos, se afiade la ventgja de una mayor seguridad eléctrica debido a la
ausencia de contacto. Asi que, si estas técnicas resuelven algun otro problema o aportan
mas informacion, mucho mejor. Faltaria, pues, indagar la posibilidad real de redlizar
medidas con sistemas de este tipo, asegurando que los valores obtenidos sean realmente
debidos a las variables estudiadas sin cometer los errores de trabgjos reaizados

anteriormente.

Por otro lado, a pesar de que se haintentado utilizar los métodos basados en IM para la
determinacién en vivo del contenido de hierro en higado de ratones, no existe un modelo
analitico que permita determinar la dependencia, l0s ordenes de magnitud que se esperan y
la posibilidad de realizacion de dicha medida en materiales con caracteristicas similares a
las del tejido bioldgico, es decir, débiles desde el punto de vista magnético (diamagnéticos

y paramagnéticos).

Para desarrollar un método basado en IM, con €l fin de caracterizar eléctricamente y

magnéticamente las muestras de tipo biol 6gico, es necesario plantearse varias etapas:

-En primer lugar, desarrollar un model o tedrico que permita obtener una expresion analitica
para estimar las caracteristicas, la dependencia y € orden de magnitud de la respuesta
esperada en un sistema de medida de este tipo y con muestras del tipo ya descrito.

-En segundo lugar, y debido ala pobreza de las sefial es esperadas, es necesario el desarrollo
y prueba de un sistema con una estructura especificay de un método de tratamiento de las
medidas obtenidas, que posibiliten |a deteccion de estas sefiales.

-En tercer lugar, basado en una expresion analiticay en la respuesta de un sistema con una
estructura apropiada y en un determinado tratamiento de las medidas, determinar s es
posible la caracterizacion el éctricay magnética del tejido biol dgico.
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En este sentido se plantean como objetivo de este trabajo:

(a) Desarrollo de un modelo analitico que permita estimar la respuesta de un sistema de IM
con una muestra de geometria sencilla y con propiedades eléctricas y magnéticas

similaresalas del tejido bioldgico.

(b) Contribuir con la adecuacion y utilizacién de una estructura disefiada para medidas
basadas en el principio de IM, con el fin de determinar |a posibilidad de discriminar las

variables deinterés (s, ey nm) en las medidas obtenidas con este sistema.

(c) Caracterizar eléctricay magnéticamente, con el sistema disefiado, muestras inorganicas

con parametros similares alos del tejido biol dgico.
(d) Determinar, con el sistema disponible, las caracteristicas magnéticas in vitro de
muestras constituidas por teglido hepético y, a partir de estos datos, estudiar la

sobrecarga de hierro.

(e) Desarrollar métodos para determinar, con el sistema disponible, |a sobrecarga de hierro

en tgjido hepético en vivo.
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