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RESUMEN

Se presentan los resultados parciales de un estudio de deteccidn temprana de cancer de cuello uterino basado en
espectroscopia de impedancia eléctrica. En el presente articulo se analiza el darea de incidencia de la sonda
utilizada para la medicion de la bioimpedancia eléctrica en tejido de cuello uterino empleando un modelo basado el
método de elementos finifos (FEM).

La sonda wtilizada corrvesponde a una sonda tetrapolar propuesta por el Dr Brian Brown de la Universidad de
Sheffield, UK, la cual fue utilizada para hacer mediciones en tejido humano In-Vivo.

Los resultados obtenidos muestran que la zona de incidencia de la sonda de medicidn es aproximadamente igual al
drea transversal de la misma, lo cual sugiere que el estudio histopatolégico debe ser realizado a tejido con un drea
transversal igual a la de la sonda de medicion. :

PALABRAS CLAVE: FEM, Elementos finitos, deteccion temprana de cancer de cuello uterino.

ABSTRACT

It is presented the partials results of an early uterine cancer detection based on elecivical impedance spectrum. It is
analyzed the incidence arvea of a tetrapolar probe using a finite element model (FEM). The tefrapolar probe was
proposed By Dr Brian Brown, Sheffield University, UK. This probe was used fo study electrical properties of human
tissues In-Vivo.

It was found the incidence area equal to the transversal probe area. This suggesis a correlation hetween the
histopatologic study of tissue below the tetrapolar probe. :

KEY WORDS: FEM, Finit Element, early uterine cancer detection.
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INTRODUCCION

Seglin la American Cancer Society’, €l cdncer es la segunda
causa de muerte a nivel mundial, superada solo por la
enfermedad cardiovascular. La oportuna deteccion del
cancer facilita su tratamiento, es por ello que en la actualidad
se estudian diferentes técnicas para su deteccidn temprana
(o preclinica), prevencion, tratamiento y cura,

En Santander, la alta incidencia de cancer plantea la
necesidad de estudiar, adaptar e implementar técnicas
alternativas que contribuyan a ia deteccidn preclinicade la
enfermedad neoplasica, es decir, la deteccién temprana del
cancer. Estas técnicas alternativas se basan en el estudio
de propiedades fisicas y guimicas de los tejidos. Entre las
propiedades fisicas que se estdn estudiando para la
deteccion temprana de cancer se encuentran las eléctricas
y las dpticas. De las propiedades eléetricas se destaca la
espectroscopia de impedancia eléctrica, v de las dpticas
los estudios de fluorescencia y de composicion elemental
basados en técnicas plasmicas.

En los estudios de propiedades eléctricas de tejidos
utilizando espectroscopia de impedancia eléctrica es
necesario ulilizar yna sonda de medicidn que por lo general
esta basada en una técnica de cuatro puntos.

Para poder correlacionar los resultados del estudio
histopatolégico con las medidas de espectro de impedancia
eléctrica en tejido cervicouterino es indispensable deter-
minar cudl es el drea de incidencia de la sonda de medicidn.
Para realizar esta tarea es necesario modelar el
comportamiento eléctrico del tejido epitelial estratificado
que es el que conforma la mayor parte de la cervix.

A continuacidn se presenta un modelo de la conduccion
eléctrica en tejido de cuello uterino, el uso de elementos
finitos para el modelado y simulacion de dicha conduccion
v los resultados obtenidos.

MiETop0os DE MODELADO Y SIMULACION

Bésicamente existen dos métodoes para modelar un
fenomeno fisico, estos son: fos métodos analiticos v los
NuUmMeEricos.

METODOS ANALITICOS. Estos métodos utilizan las
leyes de la fisica para explicar un fendmeno vy el modelo
planteado tiene soluciones exactas dadas por funciones
conocidas. La desventaja de estos métodos radica en la
dificultad para encentrar soluciones analiticas a cierto tipo
de problemas, como es el caso de a conduccién en medios
heterogéneos.
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METODOS NUMERICOS. Los métodos numéricos
utilizan las leyes de la fisica para modeiar un fendmeno, sin
embargo, la solucién del moedelo planteado se encuentra
utilizando métodos numéricos. En este caso la desventaja
radica en el error introducido por la aproximacion numeérica
realizada y los célculos necesarios para determinar la
solucion.

FOoRMULACION DEL PROBLEMA DE
ImrEDANCIA ELECTRICA USANDO EL
Mitopo pE ELEMENTOS FINTTOS

El problema de impedancia eléctrica consiste en encontrar
el valor del potencial eléctrico para todos los puntos de un
material que es excitado con una sefial de corriente
sinusoidal con frecuencia variable. Para poder dar solucién
a este problema es necesario plantear como es la conduccion
eléctrica para medios heterogéneos.

PLANTEAMIENTO DELPROBLEMA DE
CONDUCCION ELECTRICA EN MEDIOS
HETEROGENEOS.

El problema de conduccién eléctrica en medios hetero-
géneos ha sido estudiado, de manera macroscdpica, por
algunos cientificos a lo largo del tltimo siglo. Varios fend-
menos se encuentran asociados a ésta, entre 1os cuales se
destaca el de las zonas de dispersién, como reporta [1];
que es explicado por primera vez, para medios isotrépicos,
por Debye en 1929, Para 1941 [2] reportd los resultados de
un estudio de dispersion eléctrica y conductividad de
absorcion en medios dieléctricos heterogéneos y reportd
una expresién empirica que caracteriza su comportamiento
eléctrico, conocida actuahmente como ecuacion de Cole-
Cole.

Sin embargo, para poder encontrar la zona de incidencia de
la sonda de medicidn es necesario plantear el problema de
conduccidén eléctrica de manera general para medios
heterogéneos, utilizando la teoria electromagnética de
Maxwell ¥ la ley de Ohm. La ey de Ohm gobierna la
conduccion eléctrica en medios conductores y [a ecuacion
de Gauss {(una de las ecuaciones de Maxwell) rige el
comportamiento de la densidad de carga eléetrica respecto
ala divergencia del campo elécirico a que estén sometidas.
Ademds, es importante tener presente gue la ecuacion de
continuidad de la carga debe cumplirse local y globalmente;
esto quiere decir que ia carga que entra al medio debe salir
del mismo y aumentos locales de ésta deben estar
acompaitados de disminuciones locales.

Otro fendomeno involucrado en la conduccion eléctrica es
la generacion de corrientes debido a la presencia de campos
magnéticos variables en el tiempo. Sin embargo, para las
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frecuencias de oscilacion menores a 10MEHz se puede hacer
{a aproximacion cuasiestacionaria, despreciando asf la
influencia del campo magnético.

A continuacidn se presentan las expresiones que rigen la
conduccion eléctrica en medios heterogéneos.

- -
JT=6E (1) Ley de Ohm.

—
Vel = P (2) Ley de Gauss.

o

4>
E o —Vq) (3) Aproximacion cuasiestacionaria.

J__0op . -~
VeJ=—— (4)Ecuacién de continuidad de la

ot carga eléctrica.

Donde ﬁepresenta la densidad de corriente eléctrica; _f;},
el campo eléctrico; o, la conductividad; p, la densidad
volumétrica de carga; & la permitividad eléctrica, y @ el
potencial eléctrico.

Reemplazando (1), (2) y (3} en (4), y simptificando se obtiene:

Velvo)—EveEe)

Dada la naturaleza ondulatoria de los campos electro-
magnéticos, es posible escribir el potencial eléctrico como:

0=0, (x,y,z)e"‘m 6)

Donde @ es la frecuencia neperiana de la excitacidn de
voltaje.

Al reemplazar (6) en (5) y simplificando se obtiene Ia
expresion:

Ve [(O' + joe )V(p]: joVeeVep O

Notese que (7} rige 1a conducciodn cléctrica en un medio
heterogéneo, Esta expresion se suele escribir de la forma:

Vel *Vo )= joVe o Vo ®)

Donde, ¢ *=d+joe eslaconductividad compleja,
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PLANTEAMIENTO DEL MODELODE ELEMENTOS
FINITOSUTILIZANDO ELMETODODE GAREERKIN.

El método de elementos finitos ha sido amphamente utilizado
para modelar propiedades eléctricas de tejidos. En 1988 [3]
reportd una solucidn para biopotenciales de eritrocitos
sometidos a un campo eléctrico, utilizando el método de
elementos finitos y en 1990,[4], presenta un andlisis del
fendmeno bioeléctrico basado en el mismo método. Para el
2000, [5] reporta el modelado y simulacion de tejido epitelial
estratificado sano y neoplisico, basado en el método de
elementos finitos. Estos, entre otros trabajos sobre el tema,
utilizan el método de Garlerkin® para abordar el problema de
elementos finitos dada la simplicidad del planteamiento y
serd empleado para modelar el comportamiento eléctrico
del tejido epitelial estratificado.

Antes de presentar el método de Garlerkin es necesaric
reescribir la expresion (8) como:

VeloVo )+ joeVe(Vo)=0  ©

A continuacion se presenta el planteamiento del modelo
de conduccidn eléctrica utilizando el método de Garlerkin.

Sea (2 el volumen que se desea modelar; /', una fuente de
excitacion; @, el potencial elécirico calculado; y N (para
k=1,2,3...,n ) una funcién de pesos de ponderacion.
Ademas, se define el residuo no nulo, #, como:

r=Ve(oV§ )+ joeV e (V§ )0 aoy

Para poder encontrar una solucidn apropiada al problema
representado por la expresidn (9) se debe hacer que el
residuo r tome un valor nulo en el volumen . Esto se
logra imponiendo la condicién de Garlerkin:

R=[NrdQ=0

Q

(11

Es importante notar que la expresion (11) minimizard el error
entre el potencial eléctrico encontrado en la simulacion y el
valor esperado del mismo. Antes de encontrar las
ecuaciones para determinar el potencial elécirico es
necesario sirnplificar la expresion N r:

Nr=NYVelcVo)+ N josVe (Vo) av

Pero:

PNM ). “The finite element method in electromagnetics ™. Wiley Ivterscience: New Yoark, USA. 2000 pp223 ) )
* Este residue deberfa ser nulo dado que (10} tiene la forma de (9). La razon para que no sea cero es gue el potencial eléctrico en (10} es el gue sc desea buscar y si

€ésie no coincide con el potencial real el valor del residuo » sera diferente de cero.



154

“Is lzzéeﬁm s

NV (6Vo)=Vs(NoV9)-(TN, )e(oVg) (12)

N, joeV o (Vo )=V o (N, jweVo )- (VN, )o (jaevo ) (13)

Sisereemplaza (12) y (13) en{11), se simplificay seusala
definicién de conductividad compleja "= +j e se obtiene:

Nr=Ve(No*Vp)-(VN,)e(c *Vgp) (149

Reemplazando (1), (3) v (14) en (11), utilizando la ley de
Gauss y reordenando términos se obtiene la expresion:

[@N,)s o *Vo Q=4 N, Jod s

Q 5

(13)

Donde S representa la superficie que rodea el volumen £2.

Ahora es necesario definir cudles serdn las funciones de
pesos, N, y como se obtendrd el potencial eléctrico. En el
método de Garlerkin se definen estos términos como:

¢ = Z(bmf;n (x,y,z) (16)

k-€simo fuera del
0 elementc

N =f =

{ak + bkx +oy+ dkz dentro del elemento -

Donde, ¢ es un coeficiente que determina el valor del poten-
cial eléctrico en el elemento m, y £, (X,y,z) es una funcion de
interpolacion definida para un elemento finito tetraedral®
m dentro del volumen €. Esta funcién tiene un maximo
valor de 1 (para el nodo que representa) y vale 0 fuera del
elemento m.

Reemplazando (16) en (15), simplificando y escribiendo en
notacidon matricial se obtiene:

[kam] E)m]: [Ik ]

[@f)e o * V1, 2, 19

0

(18)

K —

mk

m
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¢,

(20)

1)

Donde A representa el nimero de elementos en que se
dividira el volumen.

De esta manera, con las expresiones (18) a (21) queda
planteado el modelo de elementos finitos para la simulacion
del comportamiento eléctrico del tejido epitelial estrati-
ficado.

Notese que la expresion (18) tiene 1a forma de laley de Ohm:

=2y
- R

Esto quiere decir que la corriente que entra al volumen £
produce las diferencias de potencial existentes entre las
diferentes partes del material y que su valor depende de la
conductancia del mismo.

IMPLEMENTACION DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Para poder implementar el método de elementos finitos es
necesario definir como se hard la division del espacio
(enmallado), el tipo de funcién de interpolacion a utilizary
la forma cdmo se definira la conductividad compleja para
obtener los términos de la expresion (19). Ademas, se debe
ensamblar el sistema de ecuaciones dado por la expresion
(18). A continuacion se responde a cada una de estas
cuestiones.

ENMALLADOQY FUNCIONES DE INTERPOLACION

La forma como se realice el enmallado determina el tipo de
funcion de interpolacidn a utilizar. Si se subdivide el
volumen £ en tetraedros, las funciones de interpolacion
seran de la forma de (17). También se pueden utilizar
paralepipedos para subdividir &, en tal caso, las funciones
de interpolacién tomaran la forma de (22).

* La forma como estén definidas las funciones de interpalacion requiere que los clementos sean tetrzedracs. Sin enibargo, pueden definirse funciones de
interpolacién para paraiepipedes que dividan al volumen £, en este caso las funciones de interpolacién tomarn la forma:

Ni.:fk:{ o

a,+ bx+ yt+dz+ ﬁkl’)’ +2xz Y Y20, X2 dentro del elemento k-simo

fuera del clemento
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N, = = {al +hx+ey+dz+ foxy+y,xzh, vz oz
-t 0

dentre del elemento k-ésimo
fizera del elemento

@2

A continuacién se presenta ef uso de funciones de inter-
polacion para elementos tetraedrales y paralepipedos
rectangulares. Es importante tener presente que la sim-
plicidad de las funciones para elementos tetracdrales se ve
opacada por la dificultad de subdividir el espacio de esta
manera; todo lo contrario ocurre con las funciones para
elementos heptaedrales, en la que la dificultad radica en la
evaluacion de la expresion (19).

Elementos tetraedrales: El uso de elementos tetraedrales
facilita el calculo de 1a matriz K y el vector I, sin embargo, la
subdivisidn del espacio en este tipo de elementos resulta
bastante compleja y requiere la implemen-tacion de
algoritmos especializados. A continuacion se muestra como
se obtiene la matriz K y el vector [ utilizando elemento
tetraedrales para subdividir el espacio.

Las ecuaciones se obtienen reemplazando (16) y {17) en
(15), simplificando y escribiendo en notacién matricial. Al
hacer esto se obtiene:

[kam }_Sbm ]'M_m [Ik ] 23)
K, = b +e,0+d,d,)[0.d0, o
Q,
9 |
I;b?}? ]:

25)

D ]
Ik=-—§3(ak+ka+cky+dkz)}od; 6

§

Donde M representa el mimero de elementos en que se
dividira el volumen. Para determinar los valores de los
coeficientes aka:and;, es necesario conocer las coorde-
nadas de los elementos tetraedales en los que se dividird el
volumen Q. Suponiendo que un elemento k-£simo estd

representado por cuatro ejes con coordenadas:

p=(.5.2)

B=(2.2)
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p=(..7) @)
p=(t2")
Entonces:
L 2) 2y 2
IRNA RS E
) 2y 2] e
AN I A
AR I
b LI HEL2) 2
A NRA S A D
1Ak b
EE A CRUED I
R ) 2
kfglm/mj{ﬁl xi T f,yi,z, zi (30)
boxt o Ledte) 2
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Yy )
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Loxt oyt L)




156

1 1 1
1 x ¥y, oz
2 2 2
V — ll R xk yl( zk
B 3 3 3
6 1 Xk yk Zx |, Volumen del elemento
! 4 4 4] k-dsimo (32)
xk yi’ Zk

3.1.2. Elementos en forma de paralepipedo rectangular:
En este caso la evaluacién de Ia integral (19) representa
una dificultad debide a la cantidad de términos que tiene la
funcion de interpolacion utilizada en este tipo de elementos,
{22). Para simplificar la integracion se supondrd que la
conductividad compleja dentro del elemento es constante,
de esta manera (19) tornara la forma:

—_ &
K;r=0; j(W})‘ (ij)in
J
Reemplazando (22) en (32), integrando, dividiendo por la
conductividad compleja y simplificando se obtiene:

(32)

b :Tﬂ(i’lh‘

A ){',w ST v T vy 0 )+ e,’ 4z, }r
<y 3, ){3{"“'} 2 ez E,‘”“Erf I zul).L @,3 X X, ):[}ﬂr

oz 4z, )ﬁ("*) A P Tg(‘"”)Ec]z +xgx, )r 6=,2 Yy 3,

---@f XX, +xOZE U8, (’”(} + Vo +)u’]+

---(v,l + ¥ era2 1,(”) T ba G + 5,3 +:nzj+

N @11 i+ zU: Ez(' Ay 7]_,0 k)(\, +xex, + %, ]

33)

Donde (x,, X,), (¥,, ¥,} (Z,, 2,) representan los limites de
integracidn y las constantes /v 7'se definen de la siguiente
forma:

1 =bb, +cc,+dd,
1
Tzwl) = Eejgk +o 3 +dy, ""dﬂ’j)

1
7’2{””=—Q7;B1c +b,B, +d}.?Lk +dk7uj)

T{’k) 2@jyk+bﬁ'yj+c?» +ckk)
1
ﬂo“)z—(djaﬁdkaﬁljyk+&kyj)
(34 a)
T(Jk) @Otk+b0t. +BJ'}'A+13A'Y;)

?;U'k)za(cjak +eo, + B+ 5kkj)
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T(ﬂ‘) (?m Oy g0 )
Ts(j’k) :g@jak '*‘Bkaj)
EUJU:%QJG.&- +'Yz—(1j)

Tm(jj) = ! (BjBk +’Yﬂk)
TW)I@ﬁN%k)

1—;2(1',!() = 5 (?"_;?"A- 'i'Vj'Yf.-)

. oL O,
2‘{30"): }9 k

(34b)

MAPADE CONDUCTIVIDAD ELECTRICAPARAEL
MODELADODE TEJIDOEPITELIALESTRATIFICADO
USANDOELEMENTOSFINITOS

Una vez planteado el modelo de conduccion eléctrica es
necesario solucionarlo, para lo cual se debe resolver la
integral {19} para cada elemento de] dominio. Se puede
proceder de diversas maneras, siendo la definicién del mapa
de conductividad eléctrica la planteada en este trabajo
como estrategia para resolver el modelo de elementos finitos
expuesto anteriormente.

Elmapa de conductividad eléctrica, ¢*, consiste en un tensor
de tercer orden, para tres dimensiones, y de segundo orden,
para dos dimensicnes; €l cual contiene los valores de 6%
para una region definida del espacio. En la practica, este
tensor es discrefo y el nimero de elementos que contiene
determina la resolucidn de la aproximacion que se busca.

Al definir el mapa de conductividad compleja de esta manera
es posible simular cualquier problema de propagacion de
cargas eléctricas conociendo las caracteristicas eléctricas
del medio a estudiar; esto hace que la discretizacion del
espacio, requerida por el método de elementos finitos, sea
independiente de Ias caracteristicas del mismo, permitiendo
asi optimizar ambos procesos, tanto el de caracterizar
correctamente el medio, utilizando la conductividad
compleja, como el de discretizar apropiadamente el espacio
de trabajo.
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Tabia 1. Propiedades eléctricas usadas en el modelo del tejido™.

Tabla 3. Numero de estratos por capa.

Permitividad | Conductividad Nomero de estratos
Retativa [Q;_,,j Capa superficial 4
Membrana Celular 7.12 3.00x10° Capa intermedia 10
Membrana Nuclear 31.04 7.00x107 Capa parabasal 3
Espacio extracefular 713 00 Capa basal 3
Espacio intracelular 85.90 0.61
Niieleo celular 145.33 0.72

Tabla 2. Dimensiones de los compartimentos celulares utilizadas en el modeio®.

Dimensién de las .
. so Espacie entre
células Relacién nicleo )
. células
fjun] citoplasma o]
X Y Z
Capa superficial 63 65 15 0.01 0.05
Capa intermedia 50 50 15 0.01 0.10
Capa parabasal 30 30 15 0.05 0.20
Capa basal 15 15 15 0.20 0.40

En la figura 1 se presenta el mapa de conductividad compleja empleado en este trabajo para modelar el
tejido epitelial estratificado y obtener la zona de incidencia de la sonda de medicion de espectro de
impedancia elécirica, las propiedades eléciricas utilizadas son presentadas en la tabla 1.

Distrubucidn de células en el tejfido epilelial

Capa supreficial

Capa inténmeda

" Capa parsbasal

Capa basal

Figura 1. Parte real del mapa de conductividad compleja de tejido epitelial estratificado, 2D.

‘DAWN CAROL WALKER. Modeling the electrical properties of cervical epithelium. Sheffield, UK, 2001, 250p. Tesis doctoral. University of Sheffield.
Department of Medical Fhysics and Clinical Engineering.

“Ibid.
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ENSAMBLANDOELSISTEMA DE ECUACIONES

Para ensamblar el sistema de ecuaciones primero es nece-
sario obtener la matriz K y el vector [ para cada elemento
del dominio; luego se ensanblan como es representado en
la figura 3. Se utilizaron paralepipedos rectangulares para
subdividir el espacio a modelar v se escribid la rutina en
Matlab para resoiver las ecuaciones {19) y (20} {ver item
3.1.2). Loselementos de la matriz K representan la solucién
de la ecuacion (19) para todos los vértices del paralepipedo
suponiendo que la conductividad compleja, 7%, dentro de
éste es constaite y que sus vértices se numeran como s
presentado en la figura (2).

Z

X

Figura 3. Numeracién de los vértices del paralepipedo
rectangular.

La rutina matriz.m es invocada como se presenta en (35),
donde r es la posicion del vértice I del paralepipedo
rectangular y tiene la forma r=[x_,y .z |. Los términosAx,
Ay, Az representan el ancho, largo y alto del elemento e o
la corriente que ingresa por una de las seis caras del mismo.
Ver (36).

[K,I]= matriz@*, Ax, Ay, Az, Io) (35)

Jo =[planc xy abajo, xy awriba, xz 1zquicrda, xz derecha, yZ atras, yz adelante] (36)

=[] =

Con las matrices K, para cada.elemento del volumen, se
debe ensamblar la matriz K, como se presenta en la figura
3, para ello es necesario indexar los ejes del paralepipedo
rectangular de tal manera que puedan ser refacionados con
el mapa de conductividad eléctrica y determinar la posicion
que ocupari cada término dentro de la matriz. De esta
manera, s¢ definen N, ML como el niimero de puntos en
que se subdividen los ejes x,),z respectivamente (niimero
de paralepipedos por eje mas uno); i7.k como nimeros
enteros que representan las posicion para determinar el
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valor de la conductividad compleja (ver figara 4); y
=01 M =11 =0} N-1] =01 L-]

como los indices para determinar la posicion de cada
paralepipedo dentro del volumen.

Columna NxMxL

!

Columune |

Tor

o
j(‘ NrAfel

Figura 3. Matriz K, cnsamblada a partir de las matrices K.

Se debe notar que la definicion de /[,/,1, determina la
posicion del vértice 1 de cada paralepipedo como se muestra
en (39).

Xy = Axl
y(} = Ax{y (39)
Z, = Axl,

F=0x. 3. 5]

7
Figura 4. Conductividad compleja e indices para ubicar cada
paralepipedo.

Es asi como, la matriz K, se ensambla superponiendo las

matrices K, de cada elemento del volumen.
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SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACTONES.

Dada la cantidad de elementos que compenen la matriz K,
la solucion del sistema de ecuaciones requiere la implemen-
tacion de un método iterativo para encontrar las incognitas.
Walker et al {5] muestra que el método de reduccion de
Gauss-Jordan es el indicado para obtener dichas soluciones.

RESULTADOS Y ANALISIS

En la figura 5 se presenta la simulacién del telido epitelial
estratificado, caracterizado con el mapa de conductividad
eléctrica de la figura 1. Como se puede apreciar, la regidn
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donde se concentra 1a mayor cantidad de la corriente que
penetra en ] tejido es alrededor de los electrodos de
medicion. Con este resultado se puede concluir que el drea
de incidencia de la sonda de medicidn es aproximadamente
igual a la separacion entre los electrodos mas dos veces el
diametro del mismo, aproximadamente 3.6mm.

Dado que el diametro de la sonda de medicion es de
aproximadamente 5min, ver figura 6, se puede considerar
que el drea de incidencia de la sonda es un circulo de Smm
de diametro, sobre 1a superficie del tejido. Esto concuerda
con los resultados de [3].

Distribucidn de eélulas
en el tedo epitelial

P -
T L
Electrodes .o B B :
— ' ! . L Capa Intenmedia
£ i | I
£ 015 1 p-J__H [ . . . l
. ‘ . .
- * iB [
0.2+ ) .
. \
o, : - et b 8 Capa Parabasal
nz6- | \ ]
T |
. , | Capa Basal
o] |
[RC] s
0 1 2 3 4 =1 7]

(mm}

Figura 5. Simulacion de conduccion eléctrica en tejido epitelial

estratificado.

Figura 6. Sonda tetrapolar para ia medicidn del espectro de impedancia eléctrica.
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CONCLUSIONES

Se planted un modelo para la conduccidn eléctrica en me-
_ dios heterogéneos utilizando el método de elementos finitos
y se simuld la conduccion eléctrica en tejido epitelial estra-
tificado, que corresponde al tejido de cuello uterino sobre
el que se realizaron las mediciones. De los resultados
obtenidos se puade concluir que el Area de contacto de la
sonda de medicién (6mm de didmetro, aproximadamente)
encierra ia mayor parte de la corriente inyectada al tejido.

Por otro lado, el estudio histopatologico debe ser realizado
al tejido delimitado por una circunferencia de didmetro 6mm
ubicada en la zona donde se realizan las mediciones de
espectro de impedancia eléetrica. De esta manera, los
resultados de las mediciones eléctricas pueden ser corre-
lacionadas con el estudio histopatoldgico.
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