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CONCEPTOS BASICOS

v EL TEJIDO BIOLOGICO VARIA SU COMPORTAMIENTO, EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

v LAS FUNCIONES DE COLE-COLE, DEBYE SON LAS MAS UTILIZADAS PARA ESTUDIAR LOS
PARAMETROS DE CONDUCTIVIDAD Y PERMITIVIDAD DE TEJIDO BIOLOGICO TALES
COMO: HIGADO, ESTOMAGO, MATERIA GRIS, PANCREAS, SANGRE, TEJIDO MAMARIO,
ETC...

v DEPENDIENDO DE LA FRECUENCIA, SE PUEDE PRESENTAR TRES DIFERENTES TIEMPOS
DE RELAJACION, LOS CUALES DEPENDEN DE LA NATURALEZA Y CARACTERISTICAS
FISICAS DEL TEJIDO Y SU EFECTO ANTE LA PRESENCIA DE UNA SENAL
ELECTROMAGNETICA.

v' LA FUNCION DE COLE-COLE ES LA MAS ADECUADA CUANDO SE CONSIDERA REALIZAR
UN ESTUDIO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA, Y LA FUNCION DE DEBYE SE
ESTABLECE PARA REALIZAR EL ESTUDIO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.



Los organismos vivos
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REPRESENTACION DE LA DISCRETIZACION
DEL TEJIDO BIOLOGICO
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PARAMETROS DE PERMITIVIDAD Y CONDUCTIVIDAD VS LA FRECUENCIA

Cuando se aplica un CAMPO ELECTRICO VARIABLE, en el tejido bioldgico, al AUMENTAR LA FRECUENCIA DE
OPERACION, existe la presencia de corrientes de desplazamiento a través de la pared celular, produciendo un efecto
denominado FENOMENO DE RELAJACION (O DE DISPERSION).

Este fendmeno de relajacion en los tejidos bioldgicos es el resultado de la polarizacion de varios dipolos y del
movimiento de las cargas que inducen un fendmeno de conduccion, los portadores de cargas son principalmente iones

y la fuente principal de dipolos son las moléculas polares del agua de los tejidos.
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@ La primera zona es la DISPERSION «, es considerada para
frecuencias inferiores a 100 Hz.

@ La segunda zona es la DISPERSION B, se considera para
frecuencias entre decenas de KHz a decenas de MHz.

@ La tercera zona es la DISPERSION vy, considerada para
frecuencias superiores a 10 a los 100 GHz, donde existe un
incremento significativo de la conductividad y un
decremento de la permitividad, debido a las pérdidas
dieléctricas moleculares y a la polarizacion dieléctrica del
agua contenida en el tejido.



FUNCION DE COLE-COLE

s Esta funcién define la PERMITIVIDAD y |la CONDUCTIVIDAD del tejido bioldgico,
donde se observa la dependencia de la permitividad con respecto a la frecuencia,
asi como de la conductividad.

¢ Es considerada la mejor técnica de adaptacion para describir los mecanismos de
relajacion en los tejidos bioldgicos en la gama de frecuencias de interés, es decir, 10
Hz-100 GHz.
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Donde ¢, -es -la - permitividad - a - alta - frecuencia -y & -es -la - permitividad - a - baja-
frecuencia, 7.-es-tiempo-de -relajacion, a-es-un-parametro-empirico - caracteristico - de-
las-distribucion-dela frecuencia-de relajacion, o -es-la-conductividad-a-baja frecuencia,
w-es-lafrecuencia-de-operaciony¢,la-permitividad-del espacio-libre.- 7
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FUNCION DE COLE-COLE

+»*Si se considera que el dieléctrico tiene mas de una constante
de relajacion, la permitividad se puede expresar :

* _ + jo- 4+ Al + AZ
DT Eoo 2nfe, A+ jwt )% (1 4+ jwt,)1 %2
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Donde €’ es la parte real de la permitividad y €’
es la parte imaginaria de la permitividad que

representa las pérdidas y Ag; = €5 — €
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FUNCION DE DEBYE

**Permite el cdlculo de forma mas sencilla, de la PERMITIVIDAD y la CONDUCTIVIDAD.

**Es adecuada para describir la dispersion de los tejidos EN SOLO UN ESPECTRO DE
FRECUENCIA, en nuestro caso de la banda de frecuencias no ionizantes nuestro interés
es en las microondas .

**El modelo de Debye, representa la permitividad considerando solo una dispersion.
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Se puede apreciar en la expresion de Debye que el valor a de la expresion de Cole-
Cole es igual a cero.



La funcion de DEBYE permite determinar las propiedades fisicas del tejido mamario en la
frecuencia de los GHz, presentan un alto contraste dieléctrico entre tumores malignos y el
tejido sano o normal.
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RESULTADOS

» Realizando una comparacién entre estas dos funciones, se puede considerar en la funcién
de Cole-Cole que es para un rango de frecuencias y diferentes dispersiones, en
contraparte, Debye esta definida para analizar solo una dispersion en un rango de
frecuencias.

» Con el objetivo de analizar las funciones de Debye y Cole-Cole se consideraron como
casos de estudio las propiedades del tejido mamario: tumor y la grasa (tejido sano).

A continuacidon se presentan los resultados
calculando la permitividad para el tumor y el
tejido sano, del tejido mamario, en el rango de
frecuencias de 1x107 a 1x10!l. Los parametros
considerados para un tumor del tejido mamario
son £, = 7 , T= 7xX10712 | A; = 47 ,
o, = 0.15, &, = 8.85x10712_. Se realiza el
calculo de la permitividad compleja €*(w) y de
la conductividad.



Permitividad del tumor y el tejido mamario sano
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Permitividad y Conductividad de tumor

103

10?

\ PERMITIVIDAD

10t f
CONDUCTIVIDAD
10°F
10! L :
107 108 10° 101° 101

Frecuencia

10?

10t k

100 }

101 }

1072

Permitividad y conductividad de los
diferentes tejidos en un seno

-]
-
-
-
-
»

’I

’/:1’ ===Cond Seno

',:,’ ===Cond Grasa
e ===Cond Misculo |

,—“‘ =Perm Seno

_-....-.-.-----"':::==’.. = Pemm Grasa

T T T T T T T L L L === Perm Mdsculo
Il Il L
107 108 10° 10%° 10t
Frecuencia



ECORFAN®

© ECORFAN-Mexico, S.C.

No part of this document covered by the Federal Copyright Law may be reproduced, transmitted or used in any form or medium, whether graphic, electronic or mechanical, including but not limited to the
following: Citations in articles and comments Bibliographical, compilation of radio or electronic journalistic data. For the effects of articles 13, 162,163 fraction I, 164 fraction I, 168, 169,209 fraction Il and other relative of
the Federal Law of Copyright. Violations: Be forced to prosecute under Mexican copyright law. The use of general descriptive names, registered names, trademarks, in this publication do not imply, uniformly in the absence of

a specific statement, that such names are exempt from the relevant protector in laws and regulations of Mexico and therefore free for General use of the international scientific community. BCIERMMI is part of the media of
ECORFAN-Mexico, S.C., E: 94-443.F: 008- (www.ecorfan.org/ booklets)

© 12009 Rights Reserved | ECORFAN,S.C. (ECORFAN®-México-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-GuatemalaParaguay-Nicaragua-Peru-Democratic Republic of Congo-Taiwan)




