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4. Resumen

La tomografia por impedancia eléctrica (EIT) es una técnica que permite crear imagenes
de tejidos humanos a partir de mediciones de impedancia con arreglos de electrodos
colocados sobre la superficie de la piel. Al ser un método no invasivo de costo relativamente
bajo, importantes esfuerzos de investigacion se han realizado con el fin de desarrollar esta
técnica en diversas aplicaciones de diagndstico médico. Tradicionalmente este sistema se
aplica a tejidos cuya estructura de conductividades cambia en el tiempo, aplicaciones de esta
tecnologia son mediciones del volumen de sangre eyectado del corazdn, monitorizacion del
volumen de aire que entra y sale de los pulmones y la evolucion de accidentes cerebro
vasculares. En el caso especifico donde la diferencia de conductividad eléctrica permite un
alto contraste de los tejidos se ha aplicado como un método de seguimiento de evolucion del
paciente, pero no de forma exclusiva, este es el caso del cancer mamario.

Este estudio plantea estudiar la factibilidad de desarrollar un tomografo de impedancia
eléctrica para la zona del antebrazo humano en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica
(ITCR), en cooperacion con la Universidad Técnica de Hamburgo (TUHH), y con el fin de
complementar a futuro actividades de investigacion paralelas en el campo de la estimulacion
eléctrica neuromuscular.

El trabajo realizado muestra la posibilidad de construir un tomdégrafo de impedancia
eléctrica (EIT) en el Tecnologico, con aplicaciones en sistemas invariantes en el tiempo,
como lo es el antebrazo humano; sin embargo, se requiere un refinamiento de las técnicas de
reconstruccion de imagenes para lograr la resolucion suficiente para localizar tejidos
nerviosos, debido principalmente al bajo contraste que presenta este tejido con el medio que
lo rodea

5. Palabras Clave
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6. Introduccion

La técnica de tomografia de impedancia eléctrica consiste en colocar un arreglo de
electrodos alrededor del area de la cual se desea obtener la imagen y aplicar una corriente
eléctrica entre dos de los electrodos de manera que fluya a través del area por observar.
Los tejidos del cuerpo presentan una caida de tension eléctrica (voltaje) como respuesta
a la corriente. Este voltaje se mide con los electrodos restantes; las mediciones permiten
calcular la impedancia (resistencia al paso de la corriente eléctrica) del cuerpo entre los
electrodos. La magnitud de la impedancia segin su ubicacién en el cuerpo se grafica
dando como resultado un mapa del area estudiada.

Como parte de la cooperacion académica de la Escuela de Electronica del ITCR con
la TUHH desde el 2013, tres estudiantes de la Maestria en Electronica han desarrollado
sus tesis bajo la supervision conjunta de la TUHH y el ITCR con aplicacion en la
ingenieria biomédica. Una de estas tesis es “Simulacion con el método de elementos
finitos para el estudio de la Tomografia de Impedancia Eléctrica en el antebrazo
humano” de la Prof. Marta Vilchez de la Escuela de Fisica. Con base en los buenos
resultados obtenidos en esta tesis, en esta actividad de fortalecimiento se plantea estudiar
la posible implementacion de un Tomografo de Impedancia Eléctrica como un método
rapido y de bajo costo para la obtencion de imagenes médicas. En el caso del antebrazo,
esto permitiria ubicar rapidamente la posicion exacta y la profundidad de los nervios,
constituyéndose en una herramienta de apoyo para los experimentos y terapias de
estimulacion eléctrica que se llevan a cabo en la TUHH para ayudar a pacientes con
dafio neuroldgico a recuperar la movilidad del brazo. El tomégrafo permitiria optimizar
la colocacion de los electrodos de estimulacion muscular y facilitaria la determinacion
de la corriente minima necesaria para lograr movimiento en el paciente.

Esta actividad de fortalecimiento de la investigacion permitié obtener un panorama
mas claro de las tecnologias a aplicar en cada uno de los dos componentes principales
del tomografo, el sistema de adquisicion de datos y los algoritmos de reconstruccion de
imagenes, asi como otras potenciales areas de aplicacion de la técnica. Ademas, esta
actividad permitié la integracion de dos estudiantes de maestria en Ingenieria
Electronica, que desarrollaron sus tesis de grado dentro del proyecto, y ha generado a la
fecha una publicacion en proceso de revision.

Los investigadores desean destacar que esta actividad es la primera etapa en el
desarrollo de tecnologias de impedancia aplicada a imagenes médicas en el ITCR, lo
que abre la posibilidad de generar una nueva linea de investigacion en aplicaciones de
la ingenieria a problemas de instrumentacion médica.



7. Marco Teorico

En la estimulacion eléctrica, los nervios y musculos son activados por medio de sefiales
eléctricas, pulsos de corriente o de tension. Esta corriente circula a través de los electrodos
activos causando la despolarizacion. En este caso se trabajan con tejidos no homogéneos y
no lineales, y su uso requiere de un profundo y detallado conocimiento de la respuesta de los
tejidos a los estimulos externos. [1] La Universidad Técnica de Hamburgo (TUHH) trabaja
actualmente en este campo para mejorar las posibilidades de rehabilitacién de personas con
dafios en el sistema motor, a lo largo del antebrazo.

La tomografia por impedancia eléctrica o EIT (por sus siglas en inglés) es una tecnologia
desarrollada para crear una imagen de la distribucidon de la conductividad eléctrica de un
medio conductivo. Cuando el medio estd compuesto de tejidos humanos, la conductividad de
cuerpo humano o de una de sus partes puede ser reconstruida determinando las tensiones
medidas en la superficie, es decir, la piel humana [2]

La EIT se basa en que los diferentes tejidos del cuerpo transmiten de manera diferente las
pequefias sefiales de corriente, esto debido a que sus caracteristicas de conductividad y
permitividad relativa estdn bien definidas lo que permite diferenciarlas de manera precisa.
Las corrientes fluyen hacia areas de alta conductividad, donde se incrementa la densidad de
corriente, si la region es de conductividad uniforme la densidad de corriente se vuelve
uniforme en toda la region, lo que permite caracterizar los diferentes tipos de tejidos, ademas
de la condicion propia de cada tejido, pudiendo establecerse la presencia de tumores,
isquemia o cicatrices [3]-[6]

Los algoritmos de reconstruccion de la imagen se basan en procesos recursivos, donde el
error del modelo tedrico se compara con los datos experimentales hasta obtener un valor de
precision aceptable. El proceso inicia con un modelo tedrico basado en la simulacion de la
conductividad del cuerpo mediante elementos finitos, generalmente este apartado se trabaja
con COMSOL, ANSYS, o cualquier otro método de simulacion. La geometria a reconstruir
requiere ser detallada en sus principales componentes, asi como la distribucion de los
diferentes tejidos dentro de esta geometria. Las constantes caracteristicas de los tejidos deben
estar adecuadas al rango de frecuencias de medicion que se utilizard. Un modelo tedrico
detallado permite reducir el tiempo de procesamiento en etapas posteriores. Este modelo
teorico fue desarrollado por la M.Sc. Marta Vilchez en su tesis de maestria, realizada en
colaboracion con la TUHH de Hamburgo, Alemania.

Los datos aportados por esta simulacion se comparan con los producidos por el ensayo, y
algoritmos de reconstruccion de imagen se aplican para reducir la diferencia entre la imagen
tedrica y la reconstruida. Este proceso se realiza de manera recursiva hasta lograr hacer
concordar la imagen teodrica con los datos del ensayo adecuadamente.

Una parte muy importante de este tipo de mediciones es la relacion entre ruido y sefial, ya
que la magnitud de los voltajes medidos es del orden de milivoltios y la eleccion de los
componentes electronicos se debe realizar de manera cuidadosa. Basicamente no hay
medicion sin ruido y éste afecta de manera directa la forma que toma la imagen reconstruida.
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Muchas investigaciones en el tema se relacionan con la manera de desarrollar el algoritmo
reconstruccion, se pueden consultar trabajos como los presentados en [8]- [12], en los cuales
se presentan métodos de calculo que buscan mejorar la precision y la confiabilidad. Las
herramientas mas usadas para el desarrollo de estos algoritmos es MATLAB, asi como otros
softwares especializados como Electrical Impedance Tomography and Diffuse Tomography
Reconstruction Software (EIDORS) que es una plataforma con licencia GNU (General
Public License) para modelar problemas de reconstruccion de imagenes.

Otra area de investigacion activa del EIT, son los dispositivos médicos, donde el énfasis
se da en mejorar la forma de medicion de las corrientes superficiales para mejorar la
herramienta de diagnostico médico y permitir la monitorizacion de pacientes en tiempo real
[13]-[15]

De manera comercial se encuentran dispositivos EIT para la deteccion del cancer de
mama, como el detallado en [6] y producido por la compaifiia Siemens. Para monitorizacién
de la ventilacién pulmonar se cuenta con el modelo PulmoVista 500 de la empresa Driger
Medical y otros por el estilo. Sin embargo, para muchas otras potenciales aplicaciones como
los estudios para la region del antebrazo humano, que es la zona de interés de este proyecto,
no hay equipos disponibles ni comerciales ni prototipos de investigacion hasta donde
tenemos conocimiento.

8. Metodologia

Con el fin de analizar la factibilidad del desarrollo de un tomdgrafo, se procedié a dividir
el problema en dos partes, la inyeccion y adquisicion de las sefiales provenientes del objeto
bajo prueba, y el procesamiento de la informacion para generar el mapa de conductividad.

La primera parte se evalu6 mediante pruebas de medicion sobre una estructura y
prototipos electronicos del sistema de adquisicion. El trabajo al respecto se va a continuar
desarrollando luego de la conclusion de esta actividad bajo una tesis de maestria en Ingenieria
Electronica. Adicionalmente, se trabajo con estudiantes de la carrera de Disefio Industrial,
para el desarrollo de un sistema de posicionamiento del arreglo de electrodos, el cual estan
en proceso de ser valorado para proteccion intelectual por la Oficina de Vinculacion.

Para la segunda parte, se investigd a partir de datos de simulacion el proceso de
reconstruccion de imagenes y solucion del problema directo e inverso. Se procedié a analizar
los diferentes tipos de algoritmos de reconstruccion de imagenes, pardmetros de
configuracidn, y se compararon los resultados obtenidos con la plataforma open source de
reconstruccion “Electrical Impedance Tomography and Diffuse Tomography Reconstruction
Software (EIDORS)”. Este trabajo se realiz6 con la finalidad de establecer la méaxima
resolucion espacial con los modelos disponibles en dicho paquete de software y los
requerimientos de ruido que permitan obtener imagenes coherentes con el modelo tedrico.
En esta parte también se desarrolld un trabajo de maestria en Electronica del cual se derivo
una publicacion cientifica que esta en proceso de revision.
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A partir de estos dos estudios, se procedio en la parte final de esta iniciativa a valorar la
pertinencia de continuar con el desarrollo del sistema, considerando el costo del desarrollo,
la factibilidad técnica y econdmica del proyecto, asi como los posibles campos de aplicacion,
mas alla del escenario considerado inicialmente.

9. Resultados

En esta seccion se discute los resultados obtenidos para las dos etapas evaluadas de un
sistema EIT evaluadas por aparte: el sistema de adquisicion y el proceso de reconstruccion
de las imagenes (mapas de conductividad).

Sistema de Adquisicion
Diferentes plataformas de adquisicion de datos han sido consideradas para cumplir
con los requerimientos impuestos por la reconstruccion para alcanzar las razones de
sefal a ruido necesario para generar imagenes utiles del antebrazo humano.

Se procede a valorar los diferentes tipos de sistemas de adquisicion de datos respecto
a los aspectos técnicos mas relevantes; numero de electrodos, corriente inyectada,
patrones de medicion de las tensiones (voltajes) respuesta a la corriente, razon
sefal/ruido, sensibilidad a las incertidumbres de posicidon de los electrodos y tipo de
reconstruccion de la imagen llevada a cabo. Los principales hallazgos se muestran en la

tabla 1
Tabla 1. Valoracién cualitativa de los principales componentes de los sistemas de EIT
Articu- | Arreglo Inyeccion de # Razon Incertidumbres Tipo de
lo/ Electrodos* | corriente mediciones | sefial/ruido reconstruc-
tesis voltaje cion
[16] 16 Adyacente 208 NA Perturbaciones NA
dela superficie
0,8 mm de 5mA DC del objeto
lado
Posicion de los
electrodos
[17] 16/32 Adyacente 208/928 Minima NA EIDORS
recomendada
Smm de 2,5 mA DC 30 dB
lado
[18] 32 Opuestos 104 Se afiade al No se considero Difusa
modelo
1 mA ruido del 1%
distribucion
estadistica
uniforme
[19] 16 a 64 5mA aS50kHz | NA NA Movimiento, Difusa
aplicados en posicion de los
un anillo electrodos y
variaciones de
impedancia
[20] 16 en una Adyacente 208 NA Movimiento Difusa
faja




40 mm de 80-130 kHz Algoritmo
lado de Newton-
Raphson
[21] 2 planos de | Adyacente 928 Aproximada | Posicion Difusa
16 0,5 mA 80 dB electrodos Algoritmo
electrodos senosoidal a 10 Cambios en las GREIT
kHz fronteras
[22] 16 de metal | Adyacente 208 Alta razon NA EIDORS
1 mA, 50 kHz de
sefial/ruido
[23] 16 Adyacente 208 NA NA EIDORS
de oro con 20 mA a 5 kHz mas
electro- algoritmo de
plateado Newton
Rapson
[24] 16 Adyacente 1,5 | 208 NA NA Difusa con
mA a 1 kHz algoritmo de
Newton
Rapson
[25] 8 Adyacente 208 SNR NA Difusa
promedio del
canal 43,1
dB
[26] 16 Adyacentes 208 NA NA Difusa
[27] 16 Adyacente 208 NA NA EIDORS
2,5x0,5cm | 1 mA aSkHz
[28] 16 Adyacente 208 NA Movimientos EIDORS
35x10mm | ImA a 60 kHz corporales
[29] 16 Adyacente 208 SNR Interferencia NA
promedio de | electromagnética-
44,2; 44,5y | movimiento de
45,9 dB objetos
[30] 8 de cobre Trigonométrica | 28 NA Movimientos Difusa
A 40 kHz corporales Método de
Interferencias proyecciéon
ambientales retrograda
lineal
[up 16 de acero | Adyacente 5 208 SFDR del Errores de EIDORS
inoxidable mA en elrango orden de 67 | desplazamiento con
medido en de 48,8 2 391,0 dB del reloj (interno | algoritmo
tanque de kHz del circuito) GREIT
pruebas Errores de
colocacion de los
electrodos
[32] 16 Adyacente 208 40 dB Incertidumbre del | Software
2,5 mA a 60 modelo tedrico propietario
kHz Posicién de los IMPETOM,
electrodos desarrollado
Errores en Matlab y
sistematicos C++
Proyeccion
retrograda
con Newton
Rapson

* jgualmente espaciados




A partir de esta revision, se determinan los requisitos funcionales del sistema, a saber:
1. Un anillo de 16 electrodos igualmente espaciados

Patrén de inyeccion adyacente

Un minimo de senal a ruido de 30 dB

Inyeccion de corriente menor a 5 mA

Un rango de frecuencias para la sefal de estimulo de 20-100 kHz
Un sistema ADC con resolucion menor a 10 pV

SAERNAEE I

Ademas, se establecen los requisitos no funcionales siguientes:
Minimizar los costos de implementacion

Simplicidad y modularidad

Software reconfigurable

Portabilidad del Firmware

El dispositivo debe ser portable e incluir en lo posible su propia fuente.

M

Para cumplir con la solicitud de ampliacién de plazos solicitados a la Direccion de
proyectos, se disefa un sistema de adquisicion de datos, como primera aproximacion, este
disefio se basa en la plataforma Arduino y el diagrama del mismo se muestra a continuacion,
en la figura 1:

CHO SDA
Si5351
Clock Generator
ADR-LTC 2499 SCL
16-Channel 24-Bit ADC CLKO
VIN
CH15
SDA  SCL vees
REF+ REF-
SDA  SCL
MX12Z MX2Z

MX1 CHO———
MX1 CH15[——
3 x MUX 16:1

ARDUINO

2 = MX2 CHO
¥ = MX2 CH15

Figura 1: Diagrama de Bloques basado en la plataforma de control Arduino y una
tarjeta de adquisicion de datos externa

Este disefio posee seis (6) entradas analogicas con 10 bits de resolucion, catorce (14) TTL
DIO programables y comunicacion con la computadora mediante USB. La tarjeta de
adquisicion de datos permite la conexion de cada electrodo por entrada analdgica, usando un
multiplexor analodgico 16:1 desde una tarjeta Mux Shield. Asi se puede acceder a cualquier
par de electrodos para realizar la inyeccion de corriente en el sistema a estudiar.



Los componentes utilizados son: Inyector de corriente constante VCO Adafruit, como
inyector de corriente constante, un generador de reloj Howland modificado, mddulo de
conmutacion formado por dos (2) multiplexores analdgicos, un acondicionador de senal
representado por una etapa de filtrado y amplificacion de sefial, una etapa de adquisicion
compuesta de 16 ADC’s de 24 bits, un ADR-LTC2499, y finalmente, un controlador
Arduino.

La figura 2 es una composicion donde se muestran las diferentes etapas y sus componentes
principales.

Figura 2: Componentes principales del sistema de adquisicion de datos basado en la plataforma Arduino,
a) controlador Arduino, b) Mux Shield (expansor 10) para Arduino, ¢c) ADC de 16 canales y
24 bits para adquirir datos y d) generador de reloj Si5351

Para realizar las mediciones se integran los diferentes modulos en un sistema con
dimensiones de 4 x 7 x 8 cm, mostrado en la figura 3, que permitié disminuir los cables de
interconexion. De esta forma es posible mitigar una de las fuentes de ruido mas importantes
de los circuitos de este tipo.
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Figura 3: Sistema integrado de modulos con dimensiones reducidas, para las mediciones
preliminares de voltajes en sistemas de EIT

Con este sistema de medicion se procede a realizar un ensayo con un sistema sustituto
(dummy), el cual consiste de un recipiente de plastico con los electrodos de aluminio
adheridos a €l mediante tornillos, ver la figura 4. Como medio de ensayo se utilizd suero
fisiologico marca Baxter, solucion de cloruro de sodio al 0,9%, y como medio de
conductividad menor se usé una probeta de borosilicato con aire. Los resultados de medir
con este sistema se adjuntan en el apéndice 1, y los costos de implementacion material de
este ensayo ronda alrededor de los USD $1000, como se detalla en el apéndice 2.

a)

Figura 4: Sistema sustituto para pruebas de mediciéon de impedancia en condiciones similares al antebrazo
humano, a) vista superior y b) vista lateral

Una inspeccion detallada de los datos muestra una tendencia variable, en algunas regiones
del perimetro, los datos se ajustan a los valores de voltajes esperados, sin embargo, en otras
regiones hay una fuerte dispersion de los mismos. La revision de los datos muestra valores
de ruido en la sefial mas grande de lo permitido en estos lugares, que en los que se ajustan
con mejor concordancia. Este comportamiento se puede explicar por el tipo de componentes
utilizados en el dispositivo de medicion, ya que la plataforma Arduino y los componentes
utilizados son de bajo costo y no cumple con las especificaciones requeridas para este tipo
de aplicacion. Para los propositos de este ensayo y como prueba de concepto, los resultados
se consideran satisfactorios a pesar del nivel de ruido de los mismos. Se debe agregar que
estas variaciones son esperadas y que se espera corregirlas mediante la sustitucion de los
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componentes basicos por otros de mejor desempeiio y calidad. Se estima que una
implementacion adecuada con componentes de mejor calidad rondaria los $10000 USD de
inversion, necesarios para la compra de los componentes adecuados.

Reconstruccion del mapa de conductividad

Luego de la valoracién de hacer un desarrollo desde cero para los algoritmos de
reconstruccion o utilizar la plataforma abierta EIDORS, principalmente debido al tiempo y
recurso de desarrollo, se decidio utilizar esta Ultima alternativa. No se logro identificar
ninguna otra herramienta (abierta o comercial) que estuviera disponible al ptublico general
para la aplicacion de EIT. Como recurso de referencia se utilizo COMSOL, el cual es un
simulador numérico de proposito general basado en el método de elementos finitos y fue
utilizado en el trabajo preliminar a esta actividad [16]. Dada la dependencia del sistema de
adquisicion de datos de la sensibilidad al ruido del algoritmo de reconstruccion, se estudid
esta variable dentro de las diferentes opciones de reconstruccion de imagenes para asegurar
que el sistema de adquisicion permitird una adecuada reconstruccion.

Los resultados de la valoracion de los algoritmos con EIDORS se pueden encontrar en
[17] v [33]. Como producto de esta actividad se prepar6d la publicacion en [33] para la
Conferencia Internacional IWOBI 2017, la cual ha sido aceptada. El articulo es titulado
“Image Reconstruction of the Human Forearm by Electrical Impedance Tomography” (atin
en espera de la aceptacion), el cual se encuentra en el Apéndice 3 de este documento. En este
articulo se resumen los hallazgos mas relevantes en el tema de reconstruccion de imagenes.

En resumen, se logr6 utilizar los algoritmos en EIDORS para lograr reconstrucciones
difusas de la seccion transversal del antebrazo a partir de datos de simulacion. No obstante,
no se logr6 obtener una resolucion suficiente con los algoritmos utilizados para poder llegar
a identificar nervios. Esto se atribuye principalmente al bajo contraste de conductividad de
los materiales circundantes y a la naturaleza difusa de la reconstruccion. A pesar de estos
resultados, se considera factible la mejora de los algoritmos para lograr mejores resoluciones.
Ademas, se considera que la resolucion obtenida es suficiente para otro tipo de aplicaciones
donde la identificacion del detalle fino no es necesaria.

Cabe rescatar que, dentro de los estudios disponibles de reconstruccion de imagenes, la
geometria que se ensayo es la mas compleja dentro de los casos de estudios que se pudieron
encontrar en la literatura relacionada, lo que representa un aporte cientifico relevante para el
tema de EIT.

10.Discusion y Conclusiones

El desarrollo de un tomdgrafo por impedancia eléctrica ha demostrado ser, luego del
trabajo desarrollado en esa actividad, una tarea factible y que podria ser util en diversas
aplicaciones en el area de biomedicina en un futuro cercano. En vista del alto potencial de la
técnica debido al bajo riesgo de utilizacion, al ser una técnica no invasiva, y a su bajo costo
relativo en comparacion a otras técnicas de imagenes para aplicaciones médicas, es que se
recomienda darles continuidad a los trabajos de investigacion iniciados en esta actividad de
fortalecimiento.

-12 -



Durante el desarrollo del trabajo se evaluaron por separado implementaciones iniciales
para la etapa de adquisicion y reconstruccion de imagenes, con buenos resultados
preliminares. Ademas de la aplicacion sugerida de ubicacion de nervios, se han detectado
durante el desarrollo de la investigacion muchas otras posibles areas de interés en las que la
técnica podria desempefiarse bien, tales como estudios ergondémicos, evaluaciones
ortopédicas o de funcion de o6rganos internos. El trabajo también tiene alto potencial en
términos de contribuciones cientificas, tanto en el mejoramiento de las técnicas como en el
campo de su aplicacion.

En relacion con el sistema de adquisicion, considerando inyecciones en DC o baja
frecuencia y los experimentos realizados a la fecha, se proyecta que el desarrollo de estas
etapas es factible y que implican la utilizacién de recursos técnicos y componentes
disponibles. Se detectd que el manejo y mitigacion del ruido de forma adecuada es vital para
lograr una buena reconstruccion, por lo que el disefio de las etapas de adquisicion debe
dirigirse a controlar esta variable de forma efectiva.

Si bien es cierto que los ensayos con las técnicas de reconstruccion disponibles en
EIDORS mostraron limitada resolucion, al menos en lo que a la deteccién de nervios se
refiere, se considera factible el mejoramiento de estas técnicas en miras a lograr mejores
resoluciones en las imagenes. Esto seria un aspecto a estudiar en investigaciones posteriores.

11. Recomendaciones

Se recomienda como actividades a futuro, darle seguimiento al trabajo sobre el desarrollo
del sistema de medicion y adquisicion de datos, con el objetivo poder concretar un prototipo
funcional que pueda servir para evaluar la técnica en diversas aplicaciones. Asimismo, se
recomienda profundizar el estudio de los algoritmos de reconstruccion, en miras a mejorar la
resolucion de los mapas de impedancia para aplicaciones donde discernir entre regiones con
poco contraste de impedancia sea requerido.
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Apéndices:

1. Mediciones con dispositivo en plataforma Arduino
Mediciones con medio uniforme.

Mux | Par de Inyeccién Mediciones manuales de voltaje (V)

Channel de corriente E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16
0 Inj1 (E1-E2) 1,063 0| 065| 0,93|0,947| 0,93| 0,95| 0,95 0,99| 0,95| 0,94| 0,95 0,8| 0,99| 0,95| 0,93
1 Inj2 (E2-E3) 0,901 [1,041 0| 093|0945| 0,94| 0,95| 0,96| 1,12|0,986|0,972(0,972(1,164|0,981|1,139|0,965
2 Inj3 (E3-E4) 0,875 0,9 (1,054 0|/0,825| 0,92|0,928| 0,95|1,0960,935|0,955|0,951|1,146|0,951 1,1|0,995
3 Inj4 (E4-E5) 0,965| 0,99 (0,975 (1,166 0/0,993|0,995|1,015|1,183|1,036|1,045|1,024 (1,227 (1,031(1,178 1,031
4 InjS (E5-E6) 0,8 0,84|0,845|0,831|0,906 0]0,795|0,822 0,986 | 0,835|0,832 (0,844 | 1,036 | 0,828 | 0,982 | 0,823
5 Inj6 (E6-E7) 0,802 | 0,88| 0,83|0,836 (0,855 1,007 0|0,847|1,022|0,863| 0,87| 0,87(1,059|0,879(1,013 0,9
6 Inj7 (E7-E8) 0,885| 0,99( 0,92 0,92|0,921| 0,931,067 0]1,067|0,942| 0,95|0,953|1,135(0,957 (1,087 | 0,96
7 Inj8 (E8-E9) 0,840,949 0,877 0,874 0,874 | 0,888 | 0,883 | 0,992 0]0,759 09| 0,89(1,072(0,899(0,945(0,915
8 Inj9 (E9-E10) 0,838 (0,925(0,815( 0,85| 0,86| 0,86| 0,87|0,874|1,457 0|0,865|0,864 | 1,045 (0,874 | 0,986 | 0,873
9 Inj10 (E10-E11) (0,888|0,985| 0,88|0,922|0,925(0,924(0,918| 0,92|1,067| 1,04 0| 0,93|1,105(0,947 (1,057 | 0,924
10 Inj11 (E11-E12) [(0,925| 0,96 0,9|0,903| 0,89|0,906|0,914(0,915(1,042| 0,921,064 0|1,047| 0,93|1,046| 0,92
11 Inj12 (E12-E13) (0,844 |0,922|0,869| 0,880,859 (0,866 (0,863 |0,863 | 0,99|0,895|0,881 1,003 0| 0,88(0,999|0,872
12 Inj13 (E13-E14) 0,85 0,9]0,842 0,868 | 0,872 |0,868 | 0,882 | 0,874 | 0,99(0,885(0,879(0,895 | 1,044 0|0,998| 0,88
13 Inj14 (E14-E15) 0,840,498 | 0,904 | 0,886 | 0,884 | 0,897 |0,936| 0,85| 0,95(0,922| 0,94|0,911|0,862|1,083 0] 0,906
14 Inj15 (E15-E16) 0,970,825 | 0,966 | 0,968 | 0,979 | 0,987 | 1,015 (1,016 (1,045 | 1,028 | 1,008 | 1,009 | 0,912 | 1,013 | 1,15 0
15 Inj16 (E16-E1) 0(0,813| 0,93 (0,905 0,896 (0,952 |0,942 | 0,909 | 0,944 | 0,998 | 0,944 | 0,935 | 0,835 | 0,965 | 0,92 | 1,054

Mediciones con medio de contraste (proveta de borosilicato con aire)
Par de Mediciones les de voltaje (V)

Mux Inyeccion de

Channel corriente E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16
0 Inj1 (E1-E2) 1,04 0| 0,815| 0,815| 0,826 | 0,824 | 0,859| 0,917 | 0,972| 0,86| 0,857 | 0,845| 0,85| 0,86| 0,96| 0,855
1 Inj2 (E2-E3) 0,832 1,112 0| 0,863| 0,905 | 0,893 | 0,923 | 0,976 | 1,013| 0,965| 0,93| 0,91| 0,89| 0,915| 1,057| 0,91
2 Inj3 (E3-E4) 0,816| 0,842| 1,012 0| 0485(0,871| 0,888| 0,967 | 1,016| 0,922| 0,931 0,899| 0,873 | 0,914 | 1,048 0,895
3 Inj4 (E4-ES) 0,85| 0,888 0,85| 1,112 0| o8| 08|098]| 1,04| 094 0942 0,924| 0,875| 0,935| 1,057 | 0,931
4 Inj5 (E5-E6) 0,815| 0,834| 0,85| 0,858 0,91 0| 0,856| 0,942 | 0,916 | 0,858 0,885 | 0,765| 0,842 | 0,895| 0,86| 0,856
5 Inj6 (E6-E7) 0,82| 0,855( 0,853 | 0,886 0,85 1,086 0| 0,962 | 1,012| 0,88 0,915 0,9| 0,946| 0,916 | 1,021 | 0,908
6 Inj7 (E7-E8) 0,94| 1,004 | 0,956 | 0,964 | 1,034 | 0,984 | 1,207 0| 1,074 0,99] 1,022 1,015| 1,124 1,042 | 1,131 0,946
7 Inj8 (E8-E9) 0,835| 0,903| 0,895| 0,882| 0,911 | 0,863 | 0,888| 1,116 0| 0,835| 0,909| 0,902 | 0,917 0,91 0,936| 0,922
8 Inj9 (E9-E10) 0,89| 0,888 0,889| 0,908 0,83| 0,906| 0,94| 0,924 | 1,123 0| 0,926| 0,926| 0,942| 0,93| 0,943| 0,918
9 Inj10 (E10-E11) | 0,955| 1,029 0,985| 0,988 | 1,075 | 0,989 | 1,025| 0,983 | 0,988 | 1,134 0| 1,005 1,022| 1,008 | 1,008| 0,998
10 Inj11 (E11-E12) 0,94| 0,98 0,945| 0,955 1,057 | 0,954 | 0,978 | 0,947 | 0,966 | 0,952 1,15 0| 0,98| 0,928 0,975| 0,931
11 Inj12 (E12-E13) | 0,908| 0,86| 0,843| 0,857| 0,933| 0,855| 0,857| 0,86| 0,858| 0,85| 0,945| 0,921 0| 0,845 0,916| 0,831
12 Inj13 (E13-E14) | 0,875| 0,916| 0,83| 0,85| 0,852| 084| 0,89| 0,862| 0,84| 0,872| 0,983| 0,88| 0,955 0| 0,994| 0,823
13 Inj14 (E14-E15) 0,82| 0,85 087| 0,87| 0,944 0,891| 0,902| 0,85]| 0,905 0,94| 0,998 | 0,906 | 0,919 1,14 0| 0,952
14 Inj15 (E15-E16) | 0,822| 0,994 0,969 | 0,982 | 1,047 | 1,015| 1,026 1,031 1,02| 1,005| 1,123 | 1,025| 1,008 | 1,027 | 1,254 0
15 Inj16 (E16-E1) 0| 0,972| 0,893 | 0,918 | 0,961 | 0,929 | 0,935| 0,951 | 0,931 1,004 | 1,038 | 0,918 0,945| 0,947 | 0,943 | 1,04
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2. Costos de implementacion del sistema de ensayo (componentes)

Costo Costo
Cantidad Descripcion Unitario Extendido
(USD) (USD)
Cables coaxiales con conectores SMA
18 hembra y lagartos* 16,41 295,38
18 Conectores SMA macho* 12,91 232,38
18 Electrodos de aluminio® 1,75 31,5
1 Placa de aluminio* 35 35
1 Microcontrolador Arduino 30 30
Tarjeta de muxes analdgicos compatibles
1 Arduino 25 25
Tarjeta de 16 ADC de 24-bit compatible con
1 Arduino 72 72
1 Accesorios miscelaneos 50 50
4 Suero fisiolégico para pruebas 15 60
Total
(USD) 831,26
* costo unitario para la empresa Canan, no
es precio de compra
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