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RESUMEN

El objeto de estudio de la presente tesis es el desarrollo de un prototipo de equipo biomédico
terapéutico de regeneracion de tejido 6seo, el cual genera un campo magnético pulsado en tres
dimensiones de extrema baja frecuencia.

El prototipo es de naturaleza no invasiva y est4 conformado por un circuito electrénico ge-
nerador de pulso, que serd amplificado por una fuente de potencia de 1500 W. El pulso
eléctrico de potencia alimentard a 3 pares de bobinas de Helmholtz en disposicién triaxial.
Estas bobinas producirdn un campo magnético uniforme cruzado sobre un volumen definido
que interaccionard con la fractura para conseguir la regeneraciéon de tejido éseo.

El aporte y la innovacion del equipo radica en que produce un campo magnético uniforme cru-
zado en tres dimensiones, mejorando la terapia considerablemente ya que el campo magnético
se distribuira e interaccionara en todo el volumen del hueso fracturado.

Para la construccién, primero se revisé la bibliografia y se estudiaron las diferentes disposi-
ciones de como se genera el campo magnético, la forma del pulso, la frecuencia y las normas
que regulan el uso de la magnetoterapia.

En segunda instancia se desarroll6 el modelo matematico del comportamiento del campo
magnético, se encontraron las ecuaciones que rigen el campo magnético en las bobinas de
Helmholtz, y a partir de dicha ecuacién se determiné el error de la homogeneidad del campo
magnético. Luego se simul6 el comportamiento del campo magnético en todo el volumen que
separa a las dos bobinas de Helmholtz, es decir la parte donde el paciente recibiré el campo
magnético como terapia.

Como parte de este trabajo de investigacién se construyeron los tres pares de las bobinas de
Helmholtz, previamente se hizo un estudio y simulacién de la disposicion triaxial de las bobinas
con el software Solid Work. Teniendo el tamano de las bobinas se procedié a determinar el
ancho y espesor del carril para tener finalmente los planos de construccién. Tres masas de
aluminio se llevaron al horno de fundicién, luego se tornearon de acuerdo a los planos. A
partir del radio de las bobinas se determiné el nimero de vueltas de cable eléctrico esmaltado
para cada bobina.

El modulador de ancho de pulso PWM con un rango de ajuste de frecuencia de 1 Hz a 100
kHz y la fuente eléctrica conmutada (switching) de 1500 W de potencia, se conectaron a un
transistor de potencia para amplificar la potencia del pulso.

Con el campo magnético estacionario se estudié la homogeneidad del campo en cada bobina
de Helmholtz, conocida la homogeneidad del campo magnético en los tres pares de las bobinas
se realizarén estudios en disposicion triaxial de la homogeneidad del campo magnético sobre
la cabeza de un fémur, de un fantoma de acrilico relleno con agua y en el plastinado de una
pierna con la finalidad de estudiar el comportamiento del campo sobre un tejido humano y
con las caracteristicas de éste. Finalmente procesamos los datos con el software Matlab para
evaluar la homogeneidad del campo magnético.

Este trabajo de tesis fue apoyado en su inicio por el Programa de Apoyo a la Iniciacién en la
Investigacion (PAIN) de la Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP), y para su cul-
minacién por el programa Yachayninchis Winarinanpaq, en el marco del convenio especifico
de cooperacion interinstitucional entre el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion Tecnologica (CONCYTEC) y la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
(UNSAACQC).

Palabras claves: campo magnético pulsado, disposicién triaxial, fantoma, plastinado, fuente
switching, PWM.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El trabajo de investigacion que se presenta en esta tesis recoge el modelamiento fisico matema-
tico, disefio y construcciéon de un dispositivo generador de campo magnético pulsado, siguiendo
el proceso metodoldgico que consiste en modelar de manera fisica el comportamiento del cam-
po magnético, simular en un ordenador el modelo fisico matemaético, disenar y construir a
partir de la simulacién, recoger datos experimentales del campo magnético, procesar los datos
experimentales en un ordenador, y por tultimo analizar dichos datos.

En este capitulo se plantea la problematica referida al uso recurrente de técnicas invasivas en el
tratamiento de las fracturas 6seas, teniendo un abanico de métodos no invasivos para ayudar
al paciente. Se plantea el uso de un equipo de magnetoterapia, el cual puede ser construido en
nuestro pafs con algunas mejoras como la distribucién homogénea del campo magnético sobre
la fractura, que es el objeto de investigacion del presente trabajo de tesis, como un aporte al
estado del conocimiento en la materia.

Se hizo una recoleccion de informacién bibliografica del tratamiento con campo magnético
pulsado, la cual es presentada en el estado de arte.

La reflexién que constituye este primer capitulo, se completa con la definicién de los objetivos
que se pretenden alcanzar y una justificacion de la resolucion del problema que se plantea, el
cual serd abordado detalladamente en los siguientes capitulos.

1.1. PROBLEMA

Las fracturas 6seas son un problema de salud publica mundial en el 2019 hubo 178 millones de
fracturas a nivel mundial [1]. Se estima que aproximadamente el 5% de las fracturas 6seas no
consiguen soldarse en condiciones normales en los seis meses siguientes al momento en los que
se han producido. Este tipo de fracturas acaba en complicaciones debidas a la destruccion del
aporte sanguineo, la infeccion y la invasion de tejido blando entre los fragmentos de la fractura,
siendo muchas veces la amputacion el resultado final [2, pag 198]. De cada 100 mujeres con
osteoporosis, 20 se fracturan la cadera en algin momento de su vida. De estas 20, el 4%
mueren el primer afno y las demds presentan algun grado de invalidez [3]. E1 30 % de personas
mayores de 65 anos sufre caidas al menos una vez al ano y el 50 % de este grupo se cae més
de dos veces. De esta poblacion, el 70 % se fractura, tiene heridas, esguinces y contusiones. La
mayoria presenta secuelas y no recupera sus funciones totalmente [4].

En el Pert la incidencia es de 150 fracturas de cadera por cada cien mil adultos mayores y este
problema conlleva a la postracion y a la apariciéon de otras enfermedades degenerativas que
desencadenan en la muerte [5]. Entre las principales causas de morbilidad de hospitalizacion
por sexo en el anio 2019 en nuestro pais se estima que 8409 casos son de traumatismo de cabeza
y 7826 son casos de traumatismo de rodilla y de pierna, entre varones y mujeres de un total
de 238 150 casos [6] estos datos indican que se debe tener servicios de salud orientados a la
atencion de traumatologia. En la Tabla 1.1 se muestran los casos por fracturas en el Hospital
Dos de Mayo. Podemos observar que se tiene una mayor frecuencia de casos en la extremidades
inferiores lo que conlleva al paciente a permanecer en cama, en silla de ruedas o con muletas
durante su proceso de recuperacién, que normalmente es de 3 meses, disminuyendo en este



1.2. RETROSPECTIVA 'Y ESTADO DEL ARTE 2

tiempo la calidad de vida del paciente en todos los aspectos como bienestar fisico, mental y
social.

La Terapia de Campo Electromagnético Pulsado (PEMFT, por sus siglas en inglés) es una
alternativa para acelerar el proceso de curacién de las fracturas y también para disminuir
el dolor y mejorar la calidad de vida de los pacientes. El Campo Electromagnético Pulsado
(PEMF, por sus siglas en inglés) proporciona una alternativa segura en la terapia del paciente
y no utiliza medicamentos. Los dispositivos con PEMF cuestan menos que muchas cirugifas,
lo que las convierte en una forma asequible y eficaz de promover la recuperaciéon, mantener el
bienestar y mejorar la calidad de vida del paciente.

Tabla 1.1: Principales diagnoésticos de egresos hospitalarios en el servicio de traumatologia del
Hospital Nacional Dos de Mayo (HNDM) - 2017 |7]

N° orden | Cédigo CIEX | Diagnéstico Frecuencia Frecuencia
absoluta relativa

1 S82 Fractura de la pierna, inclusive tobillo 201 25.90 %

2 S72 Fractura del fémur 153 19.72%

3 S52 Fractura del antebrazo 56 7.22%

4 S42 Fractura del hombro y brazo 51 6.57 %

5 Mg4 Transtornos de la continuidad del hueso 29 3.74%

6 S62 Fractura a nivel de la mufieca y mano 24 3.09%

7 S92 Fractura del pie, excepto del tobillo 19 2.45%

8 M86 Osteomielitis 15 1.93%

9 S32 Fractura de la columna lumbar y de la pel- | 15 1.93%
vis

10 S86 Traumatismo de tendén y musculo a nivel | 14 1.80 %
de la pierna

Una de las principales aplicaciones clinicas de los PEMF se centra en las fracturas tardias de
consolidacién o pseudoartrosis, el 5 — 10 % de las fracturas pueden desarrollar consolidacién
tardia o pseudoartrosis con el tratamiento habitual. Estas fracturas 6seas sin consolidacién
no solo traerdn consigo dolor prolongado y discapacidad para los pacientes, sino que también
resultaran en una pesada carga social y econémica [8]. La cirugia es actualmente el tratamiento
preferido para las uniones tardias y las fracturas por pseudoartrosis, pero probablemente puede
provocar complicaciones graves, como dano neurovascular, infeccién o problemas relacionados
con los implantes [9]. Como alternativa, la terapia PEMF, ha atraido la atencion de los médicos
en los ultimos anos ya que tiene el potencial de reducir el riesgo de estas complicaciones [10].
Con base en los hallazgos actualmente positivos de los estudios publicados emergentes, los
PEMF muestran un gran potencial para convertirse en una modalidad de tratamiento in-
dependiente o complementario para tratar los trastornos musculoesqueléticos, debido a su
no invasividad, seguridad y eficacia. Numerosos estudios han explorado los mecanismos ce-
lulares [11] y subcelulares subyacentes de la estimulacion PEMF en diversas enfermedades
musculoesqueléticas, proporcionando una base molecular para extender su aplicaciéon clinica
[9].

A pesar de esto, los dispositivos de terapia electromagnética de pulso no son muy populares
en el Pert. Nuestro pais no cuenta con nuevas alternativas para el tratamiento de fracturas
Oseas, en algunos casos se recurre a tratamientos invasivos cuando la fractura no ha podido
sanar después de un tratamiento estandar de ajuste y estabilizacién con yeso, este es el caso de
la insercién de clavos para ayudar a la cicatrizacion del tejido éseo. Ante esta problematica,
este trabajo tiene como objetivo construir un prototipo de equipo terapéutico con campo
magnético uniforme pulsado en disposicién triaxial que ayude de manera muy significativa y
acelere el proceso de cicatrizacion de tejido 6seo fracturado del paciente.

1.2. RETROSPECTIVA Y ESTADO DEL ARTE

La PEMFT utiliza campos electromagnéticos pulsados para curar fracturas sin unién. Estudios
recientes sobre la estimulacion de los PEMF en arquitecturas 6seas deterioradas encontraron
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que éstos mejoran la arquitectura 6sea esponjosa, las propiedades mecanicas y la osteointegra-
cion porosa. Dichos estudios, se realizaron también sobre implantes de titanio [12]. Estudios
realizados en el 2017 por el Scientific Reports Nature mostraron que la exposiciéon a PEMF
durante 12 semanas mejoré significativamente la microarquitectura ésea tanto esponjosa como
cortical en ratones diabéticos [13].

En el ano 1979 fue aprobado el primer dispositivo PEMF para el tratamiento de fracturas
tardias por el Food and Drug Administration (FDA) ! dando asi inicio a los tratamientos
con PEMF y sus beneficios. Millones de personas en todo el mundo han recibido ayuda para
el tratamiento del sistema musculoesquelético, asi como para aliviar el dolor [10]. Polk en el
Handbook Biological Effects of Electromagnetic Fields presenta los primeros estimuladores
de crecimiento 6seo aprobados por la FDA de los EE. UU [14, pag 233]. La figura 1.1 es una
representacion esquematica del PEMF con su respectivo pulso.

Tabla 1.2: Primeros estimuladores de crecimiento 6seo con PEMF aprobados por la FDA,
modificado de Polk [14, pag 233]

‘ Fabricante ‘ Dispositivo ‘ Aprobado para ‘ Tecnologia ‘ Fecha
Electro - Biology, Inc EBI Bone Healing System | Falta de union con- | No invasiva campos | Noviembre. 1979

génito  pseudoartro- | electromagnéticos pul-
sis fusiones fallidas sados PEMF

American Medical Electronics, Inc Physio - Stim Falta de unién (excluye | No invasiva campos | Febrero. 1986
vértebras y huesos pla- | electromagnéticos pul-
10s) sados PEMF

American Medical Electronics, Inc Spinal - Stim Promover fusion espinal | No invasiva campos | Febrero. 1990

como un complemento a
la cirugia o como tra-

electromagnéticos  pul-
sados PEMF

tamiento no quirtrgico
ha transcurrido 9 meses
desde la tltima cirugfa

Figura 1.1: El PEMF en general consiste de un generador de senal y una bobina de Helmholtz,
la forma de la onda es un pulso, modificado de Li [13]

La utilizacién de los PEMF no es un tratamiento nuevo en la terapia del tejido 6seo, en el
congreso de la Asociacion de Bioelectromagnetismo Europeo (EBEA), celebrado en Zagreb
a finales de 1998, el Dr. Pilla senala que la respuesta clinica a los campos electromagnéticos
pulsados PEMF no suele ser inmediata, sino que requiere de un tratamiento diario durante

'Es la agencia del gobierno de los Estados Unidos responsable de la regulacién de alimentos, aparatos
médicos, medicamentos, cosméticos, productos biologicos y derivados sanguineos.
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varios meses, especialmente en el caso de las fracturas 6seas con soldadura retardara [2, pag
197].

La mayoria de los PEMF que se utilizan en magnetoterapia trabajan entre frecuencias de 1-
100 Hz con una inducciéon magnética de 1-100 Gauss [15, pag 60] esto depende de la patologia
a tratarse, estos equipos trabajan con un solenoide alimentado por una corriente alterna.

Se han hecho estudios si los campos magnéticos pulsados afectan el ADN en dichos estudios
los datos generales sugirieron que en 8 semanas de exposicion continua a PEMF no indujeron
genotoxicidad y citotoxicidad significativamente en ratones experimentales [16].

Se han desarrollado diferentes disposiciones de bobinas para la exposicién, el estudio y ex-
perimentacion de los PEMF[17], uno de los més utilizados para diferentes estudios son los
disenados en la conocida disposiciéon de las bobinas de Merritt? estas bobinas estan aisladas
con acrilico e incorporan todas las caracteristicas actualmente reconocidas que implican la
exposicion de sistemas biologicos a sistemas magnéticos [18]|. También se utilizan equipos que
proporcionan un buen control de la temperatura de la cAmara de exposicién magnética, cons-
truidas con bobinas de Helmholtz [19]. Los equipos actuales pulsan el campo magnético en
una sola direccién en la zona danada como se muestran en la Figura 1.2, el presente trabajo de
tesis propone un prototipo cuyo pulso de tratamiento sea en tres direcciones con la finalidad
de cubrir todo el volumen de una fractura ya que el pulso en una sola direccién no cubre el
volumen total de la fractura.

(a) PEMF de una sola bobi- (b) El campo magnético aplicado es en
na en tratamiento de extremida- una sola direccién. Tomada de hazen-
des. Tomada de hazenclinic [20] clinic [20]

(¢) PEMF de un sola bobina, la uniformidad de campo mag-
nético no es uniforme en toda la region de tratamiento. To-
mada de Enciclopedia [21]

Figura 1.2: Diferentes equipos PEMF.

A un futuro se piensa en aplicar los PEMF en el tratamiento de la osteoporosis posmenopéausica

2Es una disposicion de bobinas cuadradas en serie que producen campos magnéticos uniformes [26]
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(PMOP) ya que se tienen ensayos clinicos, estudios celulares y pruebas en animales [22].

Los PEMFT es una alternativa no invasiva para el tratamiento de fracturas, en nuestro pais
poco se conoce de su aplicacién. Segun informaciéon del Ministerio de Salud la osteoporosis
estd considerada como la causa principal de las roturas de huesos, especialmente de cadera,
de vértebras o de munecas, que producen un gran nimero de hospitalizaciones e invalidez,
registrandose un promedio de 10 fracturas mensuales en los hospitales del Ministerio de Salud.
Segiin datos del Ministerio de Salud, la osteoporosis en nuestro pais se ha incrementado de
manera progresiva durante esta tltima década y actualmente constituye un problema de salud
publica en el Pert.

La NASA ha estado probando el efecto de PEMF como una contra medida para la pérdida
6sea y la degeneracién muscular encontrada por los astronautas en misiones espaciales largas
y se ha observado la rapida regeneracion del tejido a una velocidad superior a la velocidad
normal de regeneracion del tejido. Por tal razon los cientificos de la NASA tienen una patente
de un dispositivo PEMF que utiliza campos magnéticos de onda cuadrada para mejorar la
tasa de regeneracion de tejidos del cuerpo humano [23].

Durante los tltimos 50 afios se ha hecho paulatinamente més claro que diferentes tipos de
células no excitables modifican su comportamiento cuando ocurren cambios apropiados en
su micro ambiente eléctrico. Existe una gran cantidad de evidencia que demuestran que los
PEMF tiene influencia sobre los diferentes tipos de células no excitables [24] tanto a nivel de
laboratorio como a nivel clinico [25].

Los efectos de los PEMF en escalas moleculares y celulares se realizaron en estudios in vitro,
sobre Células Madre Mesenquimales de la Médula Osea (bone marrow mesenchymal stem cells
BM-MSC) y sobre células madre derivadas de tejido adiposo (adipose-derived stem cells ASCs)
se ha demostrado que tanto los estimulos de los campos magnéticos, y el medio ambiente
biologico (presencia de factores de crecimiento) influyen en la proliferacion de inhibicion y
diferenciaciéon de ciertos tipos de células, aunque la via de accién no se entiende todavia
completamente. La tabla 1.3 muestra estos estudios a nivel molecular y celular.

En un estudio de casos y controles de 40 pacientes con artrosis cervical atendidos en el Servicio
de Rehabilitacion Integral del Hospital Provincial Docente "Dr. Joaquin Castillo Duany'de
Santiago de Cuba, a fin de evaluar la efectividad de la magnetoterapia para aliviar el dolor.
El uso de la magnetoterapia combinada garantizé mejores niveles de recuperacion en la escala
del dolor, incluso mas rapidos que en el grupo tratado convencionalmente [27].

En un estudio con 34 pacientes con diagnostico de osteoartrosis que fueron atendidos en
el Centro Nacional de Control del Dolor y Cuidados Paliativos. En el estudio un elevado
porcentaje de pacientes con osteoartrosis disminuyeron su nivel de dolor con el tratamiento
de campos magnéticos pulsados. Otro dato de importancia fue que luego de iniciado el régimen,
los pacientes alegaron mejorar su patrén de sueno [28].

Diferentes configuraciones de PEMF se han utilizado para demostrar su eficacia en la repa-
racion de fracturas oseas [29]. La tabla 1.4 muestran los estudios a nivel de tejido y a nivel
celular. También presentan la exposicién total en unidades de Teslas - Hertz - hora.
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1.3. JUSTIFICACION

Los campos magnéticos pulsados se usan como tecnologia quirtirgica no invasiva, su primera
aplicacion en el campo clinico fue en la restauracion del tejido éseo, la cual fue aprobada
en los Estados Unidos por la FDA (Food and drug Administration) en el campo clinico,
lo que demuestra su eficacia en la terapia de restauracién de tejido 6seo. La terapia con
campos magnéticos esta protocolizado y normado por la FDA [30] se demostro en varios
estudios experimentales que los campos magnéticos pulsados tienen efectos sobre los procesos
metabélicos del tejido 6seo, como promover la activaciéon y proliferacion celular a través de la
membrana celular. Més de 100 000 pacientes con fracturas no unidas, artrodesis, osteonecrosis
y tendinitis severas cronica, han sido tratados con estos campos [25]. Estudiar la interaccion
de los campos magnéticos sobre el tejido dseo ayudard a los pacientes con fracturas graves
a rehabilitarse en un menor tiempo. Todo este estudio de investigacion puede derivar en
investigar la interaccién de los campos magnéticos sobre otros tejidos como musculos, nervios,
piel, etc. Asi estudiar a futuro la rehabilitacion de otros tejidos. Revisando la base bibliografica
hay estudios terapéuticos en distintos tejidos [14].

Los PEMF inducen al fibrocartilago blando, presente en la fractura a que calcifique al mismo
tiempo que facilitan el riesgo sanguineo, para que aporte los elementos necesarios para que
pueda realizar una uniéon Osea sOlida. Aunque se desconocen los mecanismos intimos que
subyacen en estos procesos, parece que estaria implicada la forma en la que aparecen ordenados
en fase los osteocitos, como resultante del acoplamiento de cada uno de ellos con sus vecinos.
Dicha ordenacion es mucho mas sensible a las seniales débiles de lo que lo es cada célula tomada
individualmente y permite explicar como pueden detectarse estimulos tan débiles que de otro
modo serian enmascarados |2, pag 200].

Las razones que justifican la ejecucion de la presente tesis son:

1. La de contar con otras alternativas para el tratamiento de fracturas.
2. El de estudiar nuevas aplicaciones médicas en el campo de la Salud.
3. Estudiar la interaccion de los campo magnéticos en los sistemas biologicos.

4. El estudio de los mecanismos que aceleran a la calcificacién de los huesos debido a los
PEMFT.

5. El estudio de la homogeneidad de campo magnético sobre una estructura o6sea.

La terapia electromagnética pulsada envuelve al paciente con un campo magnético uniforme
pulsado con una frecuencia prescrita por el médico. Bajo auspicios de la NASA se han reali-
zado diferentes investigaciones con los PEMF para tratamientos del hueso de los astronautas
teniendo como resultado el dispositivo patentado de la Figura 1.3

Figura 1.3: TIlustraciéon del PEMF sobre el pie humano y vista de la bobina, patentado con
US 7601 114 B2, modificado de Goodwin [23]
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En el mercado existe varios equipos PEMF con costos muy elevados que esta dentro de los 4
440 hasta 10 000 dolares, el prototipo del presente trabajo es de bajo costo.

ALCANCES

El proyecto sittia su ambito de aplicaciéon en el estudio de los efectos biologicos de los campos
electromagnéticos, especificamente en el campo de la magnetoterapia que estudia la aplicacién
de los campos magnéticos a determinadas patologias y en especial a las fracturas 6seas. Se
ha elegido el ambito de estudio de las fracturas 6seas por la importancia de la cantidad
de informacién y la evidencia de resultados experimentales sobre los efectos de los campos
magnéticos.

En el presente trabajo de tesis se espera alcanzar un prototipo de estimulacién magnética
uniforme en tres direcciones es decir tres campos de tratamiento y que dicho campo magnéti-
co total producido por los tres pares de bobinas de Helmholtz cubra todo el volumen de una
fractura para lograr la efectividad del prototipo se realizaron tres pruebas funcionales. Los
tres campos de tratamiento tienen como fin de que las tres direcciones del vector inducciéon
magnética interactien con todo el volumen de la fractura ya que un solo campo de trata-
miento no actta con todo el volumen de la fractura. Con un solo campo de tratamiento el
vector induccién magnética solo interacciona con la superficie perpendicular a dicho vector de
induccién més no en las demds superficies ya que la inducciéon magnética se va atenuando a
medida que atraviesa el tejido 6seo |31].

Con este proyecto se busca implementar en un futuro proximo: La aplicacién de los PEMF
en pacientes que sufren fracturas con retraso en las soldaduras, en estudios a nivel celular, en
evaluacion de los PEMF en la osteoporisis y osteoartritis.

LIMITACIONES

Como todo proyecto de investigacién el presente proyecto presenta las siguientes limitaciones:

1. Clinico: El presente trabajo de tesis no realiza pruebas clinicas en humanos, dejandolo
para una futura investigacion.

2. Mecéanico: El tamafio para tornear estructuras metalicas grandes requiere de un torno
de mayor dimensién y con mayor gasto para el proyecto. Ya que requerimos que las
bobinas sean grandes para el tratamiento de extremidades, necesitamos buscar el mayor
diametro que un torno puede tornear y si se quisiera hacer un estudio de cadera se
complicaria ya que se necesitaria bobinas més grandes y un torno méas grande.

3. Administrativas: Ya que el proyecto esta subvencionado por la UNSAAC - CONCY-
TEC se requiere hacer informes de los hitos logrados esto implica que necesitamos un
tiempo extra para presentar dichos informes y los correspondientes tramites adminis-
trativos esto puede perjudicar en el avance de la investigacion.

VIABILIDAD

Para determinar la viabilidad de la investigacion se tomé en cuenta tanto la viabilidad técnica
como la viabilidad econémica.

1. Viabilidad técnica: El estudio tiene como fin construir un prototipo de estimulacién
con campo magnético uniforme pulsado de baja frecuencia para el tratamiento de frac-
turas en el tejido 6seo. Es viable por las siguientes razones:

a) Para el desarrollo del modelo matematico de las bobinas de Helmholtz, se tiene mu-
cha informacién sobre la teoria electromagnética como también diferentes articulos
sobre el estudio de las bobinas de Helmholtz.

b) Para el desarrollo de la simulacion, se tiene diferentes software siendo uno de ellos
el Matlab que tiene una ventaja sobre la visualizacién de los graficos.
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c¢) Para la Construccion de las Bobinas, se tiene experiencia sobre la construccion de
las bobinas, previamente a la tesis en el curso de proyecto de tesis se construyé
una pequena bobina de Helmholtz.

d) Para la disposicion triaxial: Se tiene el software SolidWork muy utilizado para el
modelado mecanico en 2D y 3D

e) Para implementar el circuito pulsador, también se tiene experiencia ya que se cons-
truyo un circuito electrénico pulsador.

2. Viabilidad Econémica: Con el apoyo econémico del programa Yachayninchis convenio
entre la UNSAAC y el Concytec, se logré disefiar y construir los tres pares de bobinas
de Helmholtz como tambien el fantoma de prueba. Finalmente se concluydé el trabajo
de tesis lo que es viable en la parte econémica.

1.4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un prototipo no invasivo de estimulacién con campo magnético uniforme pulsado de
baja frecuencia orientado al tratamiento de fracturas en el tejido 6seo para una recuperacion
mas rapida mediante aceleraciéon del proceso de cicatrizacion 6sea. El dispositivo combina
bobinas segun la disposicion de Helmholtz. Se estudiard la homogeneidad y el error de la
homogeneidad del campo magnética haciendo uso de un fantoma de prueba. La verificacion
clinica se realizara en un estudio posterior. Con rango de frecuencia de 1 a 100 Hz e Intensidad
de Induccion magnética de 1 a 20 Gauss.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disenar y construir 3 pares de bobinas de Helmholtz en disposicién triaxial. Cada par
de bobinas de Helmholtz producird campo magnético en una direcciéon dada y al ser
colocadas en disposicion triaxial estas producirdn un campo magnético uniforme en el
espacio, capaz de cubrir todo el volumen de una fractura de un hueso ya que los campos
de tratamiento en una sola direccién se atentian a medida que atraviesan el tejido 6seo.

2. Medir y estudiar la homogeneidad del campo magnético con un magnetémetro en la
region central de las bobinas de Helmholtz, las bobinas generan campo magnético en
una pequena region de su eje simétrico y es necesario conocer esta regiéon donde el campo
magnético es homogéneo, midiendo la induccién magnética en la bobina de Helmholtz.

3. Implementar un circuito electrénico pulsador de campo magnético. La estimulacion te-
rapéutica que se requiere es de un campo magnético pulsado, para esto se requiere un
circuito electronico que genere un pulso cuya frecuencia sea variable entre 1 - 100 Hz.

4. Elaborar un fantoma que tenga las caracteristicas del muisculo humano, el cual en su
interior tendra un hueso fémur. Se requiere saber como se distribuye el campo magnético
sobre el tejido 6seo para cumplir con esto se requiere un fantoma removible que tenga
las caracteristicas del musculo.

5. Estudiar la distribucion espacial de campo magnético uniforme sobre un volumen del
hueso fémur, fantoma y un plastinado. Una vez realizado los demés objetivos especificos
se desea estudiar el campo magnético uniforme como objetivo especifico final.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS DEL CAMPO
MAGNETICO Y APLICACIONES EN
MEDICINA

El estudio y la investigacién de la aplicaciéon de los campos magnéticos pulsados como medio
de terapia clinica alternativa para la regeneracion de tejido 6seo requiere del conocimiento de
los principios fisicos del magnetismo para establecer su comportamiento y su generaciéon. Es
necesario, para este fin, conocer al tejido 6seo ya que es la muestra en estudio de como se va a
distribuir el campo magnético pulsado sobre éste. También es necesario revisar los conceptos
del bioelectromagnetimo para conocer los estudios y las investigaciones realizadas sobre los
campos magnéticos pulsados y su interacciéon con el tejido 6seo.

LEY DE BIOT-SAVART

Es la expresion general para determinar el campo magnético o induccién magnética B en un
punto cualquiera producido por una corriente i cerrada de cualquier forma.
E i,uo dl x 7
4 73

(2.1)

Donde:
Lo: permeabilidad del vacio

- N

o = 4m x 10 7@

7 : es el radio vector trazado desde el elemento del conductor di hasta el punto P donde se
desea calcular el campo magnético.

dl : es el vector de la longitud elemental del conductor que es tangente al conductor.
r : es el modulo del radio vector .

Figura 2.1: Si una corriente eléctrica atraviesa por un conductor, se genera un campo magné-
tico alrededor de éste. Un elemento infinitesimal de corriente ¢.dl del conductor crea en P un
campo magnético infinitesimal dB. Modificada de Fisicalab [33|

11
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LINEAS DE FUERZA DE INDUCCION MAGNETICA

Conocidas también como lineas de flujo o lineas de fuerza de campo magnético, son lineas
imaginarias y sirven para describir como varia el campo magnético en una regién del espacio.
La tangente a una de las lineas de fuerza, proporciona la direccién del vector induccién
magnética (B).

Figura 2.2: Las lineas de fuerza magnética salen del polo norte magnético y se orientan hacia
el polo sur magnético, un vector tangente a esta curva es el vector induccién magnética (B).
Tomada de Brilliant [34]

CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE INDUCCION

1. Las lineas de fuerza de inducciéon magnética siempre salen del polo norte magnético e
ingresan al polo sur magnético. Son lineas cerradas.

2. Las lineas de fuerza de induccién magnética nunca se cortan porque si asi fuera se
anularia el campo magnético en dicho punto.

3. Las lineas de fuerza de induccién magnética convergen donde la fuerza magnética es
mayor y se separan donde es mas débil.

4. A mayor densidad de las lineas de fuerza de induccién mayor es la intensidad del campo
magnético.

TRAZO DE LAS LINEAS DE FUERZA DE CAMPO MAGNETICO

Para representar el campo de fuerza magnético usamos las lineas de fuerza. Las lineas de
fuerza pueden trazarse en base a la ley de Biot — Savart. Para trazar las lineas de fuerza de
un campo magnético se siguen los pasos:

1. Se selecciona un punto de partida en la linea de fuerza.
2. Se calcula B, y By en ese punto mediante la ley de Biot — Savart.

3. Se avanza una corta distancia a lo largo de la linea de fuerza hacia un nuevo punto en el
plano [35]. Un movimiento Al a lo largo de la linea de fuerza implica un desplazamiento
en Az y Ay alo largo de las direcciones x e y. como se muestra en la Figura 2.3. Como
el campo es tangente a las lineas de fuerza, entonces podemos escribir:

dr B,

=== (2.2)

también podemos escribir:
dy By

dr B,
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Figura 2.3: El vector induccién magnética B es tangente a la linea de fuerza magnética

4. A partir de la ecuacién anterior obtenemos la ecuacién diferencial de la linea de fuerza.

—

La intensidad de campo magnético (H) es una magnitud auxiliar andloga a las caracteristicas
del desplazamiento eléctrico (ﬁ) del campo eléctrico, que usualmente es confundida con la
induccién magnética.

La permeabilidad magnética es la capacidad que tiene una sustancia para atraer y dejar pasar
a las lineas de fuerza magnética. Esta dada por la relacion entre la induccion magnética (é)
existente y la intensidad de campo magnético (ﬁ ) que aparece en el interior de dicho material.

CAMPO MAGNETICO UNIFORME

El campo magnético es uniforme u homogéneo si el vector (B) no cambia en magnitud ni en
direcciéon de un punto a otro, es decir, permanece constante en todos sus puntos.

B

Lineas de induccion magnética

Figura 2.4: El campo magnético entre los polos de dos piezas de un iman paralelas planas es
casi uniforme, excepto en los bordes.

HOMOGENEIDAD DEL CAMPO MAGNETICO (U)

La homogeneidad del campo magnético, U, es una medida de la variabilidad del campo mag-
nético dentro de una regiéon definida del espacio. Se cuentan con diferentes enfoques para
cuantificar este parametro, siendo una de las formas més comunes definir la no homogeneidad
del campo magnético en términos de la variacion relativa de la induccién magnética en un
punto del espacio dentro del volumen de interés en relacién al valor de la induccién magnética
en el punto central del sistema de bobinas [36|. Esta definicién considera a U como un indice
que depende de la posiciéon del punto del espacio considerado y no suministra informacién
global acerca de la homogeneidad dentro de un volumen de interés [37].

Por lo tanto, para el analisis de U, se considert la ecuacion 2.4 [38], ya que provee un solo
indice global que resume la méxima variaciéon de la magnitud de la induccién magnética, B,
dentro del volumen de interés, V, con respecto al valor promedio de la induccion, B . Este
hecho es importante en la experimentacién biomagnética, ya que permite controlar las dosis
y los tratamientos aplicados a las muestras que estéan siendo evaluadas.

Bmaz - Bmin (2 4)
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Donde Bj,a: ¥ Bmin son los valores maximo y minimo respectivamente, tomados de la induc-
cién magnética dentro del volumen de trabajo. Asi, U se mide como la desviacion maxima de
la induccién magnética en relacion al promedio de la induccién, B, dentro del volumen V.

2.1. BOBINA DE HELMHOLTZ

Es un dispositivo utilizado en ciencias e ingenieria para generar un campo magnético uniforme
en una pequena regiéon, muy utilizada en los laboratorios de experimentacién. Las bobinas
de Helmholtz consisten en dos bobinas circulares planas, cada bobina tienen N espiras y
transportan una misma cantidad de corriente eléctrica fluyendo en el mismo sentido como se
puede observar en la Figura 2.5.

Figura 2.5: La distribucién espacial del campo magnético uniforme es debido a la superposicién
o suma de los campos individuales producidos por cada bobina generando asi un campo
magnético uniforme. Tomado de Rodriguez [39, pag 24|

El médulo de la inducciéon magnética en el eje de simetria de la bobina de Helmholtz esta

dado por:
3
4\ 2 pot
B= <5> fad (2.5)

a

Para mayor detalle sobre esta ecuacién podemos ver el capitulo 3 donde demostramos y de-
sarrollamos su origen a partir de la ley de Biot - Savart como parte del desarrollo fisico
matematico. Las bobinas de Helmholtz estdn dispuestas coaxialmente y paralelas entre si de
manera que sus vectores de induccién magnética son aditivos en la regiéon entre las bobinas o
zona de experimentacion. La separacién entre estas bobinas es igual al radio a comin entre
ambas bobinas como podemos ver en la Figura 2.6.

La disposicién de las bobinas de Helmholtz permite realizar experimentos que requieren un
campo magnético central uniforme. Decimos que el campo magnético es uniforme cuando el
vector induccién magnética B es el mismo en toda la zona de experimentaciéon tanto en mo-
dulo, direccién y sentido. Como podemos ver en la simulacién con el software Comsol en la
Figura 2.7, donde se aprecia que todos los vectores induccién magnética en la zona de experi-
mentacion tienen la misma direccién, el mismo sentido y el mismo mo6dulo. La homogeneidad
del campo magnético se da cuando el vector induccién magnética es el mismo en toda la zona
de experimentacion.
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Figura 2.6: Bobina de Helmholtz cuyas bobinas estan separadas a una distancia a = %l igual
al radio de las bobinas, cada bobina est4 ubicada a lo largo de un eje comun de simetria, una
a cada lado de la zona experimental. (Figura elaborada con TikZ)

Figura 2.7: Induccién magnética unifome en una bobina de Helmholtz. Simulacién realizada
con el software Comsol. Campo vectorial de induccién magnética de color rojo en la zona de
experimentacion.

La generacion de campo magnético en las bobinas de Helmholtz puede ser estatica o variable
en el tiempo dependiendo de la corriente que transporta cada bobina en conjunto. Las bobinas
de Helmholtz se utilizan con frecuencia para el estudio de la exposicién de los campos magné-
ticos sobre los sistemas bioldgicos, tales como células, plantas y seres humanos, considerando
de que el campo magnético en la regiéon ocupada por el sistema biologico es relativamente
uniforme [40]. Los PEMF utilizan un solenoide en magnetoterapia trabajan con frecuencias
comprendidas entre 1-100 Hz con una intensidad de induccién magnética de 1-100 Gauss |15,
pag 60]. Esto depende de la patologia a tratarse.
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FORMA DE ONDA DEL PEMF

Las formas de onda PEMF son producidas generalmente por un circuito electrénico que ac-
tiva al circuito controlador de las bobinas de tratamiento, dando como resultado un campo
magnético variable en el tiempo con la forma de onda seleccionada, que luego se usa para
exponer muestras biologicas de interés generalmente colocadas en el centro del sistema de
bobinas. Las formas de onda PEMF tipicas se muestran en la Figura 2.8

PULSED PGS | [y | -0

smusmm\L--W- 0
SQUARE --:I--{--I--l-:l--{--o
weonn __ [ LTI,

SQUARE

(a) Formas de onda PEMF tipica, (b) Ondas PEMF utilizadas en modo de
modificada de [41] pruebal42]

Figura 2.8: Diferentes ondas PEMF, la onda unipolar cuadrada es el mejor resultado experi-
mental sobre sistemas biolégicos.

En investigaciones de diferentes autores se utilizaron variedad de formas de onda y frecuencias,
sin embargo, no existen resultados que muestren que los efectos reportados son especificos a
las frecuencias o a la forma de onda utilizada. Por lo tanto, existe la necesidad de experimentar
con una forma de onda PEMF estandar de modo que pueda replicarse facilmente en otros
entornos de laboratorio para lograr la estandarizacion.

En ese sentido, un experimento compar6 la forma de onda sinusoidal, cuadrada, unipolar
cuadrada y pulsada para distinguir la efectividad biologica en el desarrollo de embriones de
pollo durante sus 52 horas de desarrollo a campos magnéticos de 100 Hz. Los resultados
del estudio experimental mostraron que solo la onda unipolar cuadrada podria demostrar un
cambio efectivo en la etapa de desarrollo del embrién mientras que los campos producidos
como respuesta a las otras ondas fueron aparentemente, ineficaces [42].

FRECUENCIA DE LA ONDA DEL PEMF

El bioelectromagnétismo es el estudio de la interaccion entre los campos electromagnéticos no
ionizantes y los sistemas biologicos. Con frecuencias extremadamente bajas (ELF, < 300Hz)
del espectro electromagnético, surgen terapias experimentales para una variedad de afecciones
meédicas, como fracturas 6seas no consolidadas, tlceras cutaneas, etc [43]. Segun otra litera-
tura, los campos electromagnéticos que ocupan la banda de frecuencia entre 3 Hz y 3 KHz se
denominan frecuencia extremadamente baja (ELF) [44]. Persinger y colaboradores, desde un
punto de referencia més psicofisioldgico, han indicado que los campos magnéticos y eléctricos
variables en el tiempo y ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamente baja (ELF),
ocupan la banda de frecuencia de 0,01 a 100H z[45|.

INTENSIDAD DE LA ONDA DEL PEMF

Desde el punto de vista de la salud y la seguridad, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
ha elaborado directrices de seguridad sobre la densidad de flujo magnético que produciria
densidades de corriente potencialmente peligrosas en los tejidos [46]. A partir de los datos
disponibles sobre exposicién humana a campos magnéticos variables en el tiempo, en el rango
de 10 — 100’::1—’24 (de campos superiores a 5 — 50mT a 50 — 60H z), se superan varios umbrales
de estimulacién que conducen a riesgos para la salud.
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DURACION DE LA ONDA DEL PEMF

Se ha observado que la duracion de la exposiciéon es un factor de control importante en
experimentos con campos magnéticos para que el efecto sea significativo y que las exposiciones
a largo plazo se asocien con resultados més positivos. Los tiempos de tratamiento varian de
20 minutos a 8-10 horas por dia, dependiendo de la condicién a tratar y los parametros de
campo utilizados [47].

OPTIMIZACION DE LA VENTANA FiISICA Y BIOLOGICA

La ventana fisica constituye los parametros de campo, como frecuencia, intensidad, duracién,
forma de onda y geometria de exposicién, mientras que la ventana biologica incluye el modelo
experimental o el tipo de célula utilizado, el estimulo, la edad y el periodo de estudio.La réplica
de los experimentos debe tomar en cuenta estas variables principales, pero es importante con-
siderar que se obtendréan diferentes resultados mediante diferentes combinaciones de variables
fisicas o biologicas [48]. La terapia de campo electromagnético pulsante (PEMF) puede ser
una forma viable de medicina complementaria y alternativa. Las aplicaciones clinicas inclu-
yen el tratamiento de fracturas, heridas y enfermedades cardiacas y las aplicaciones recientes
implican el tratamiento de trastornos de dolor de cabeza recurrentes [49]|. Se ha informado
el uso de PEMF para el manejo de problemas resistentes al tratamiento del sistema muscu-
loesquelético |50] y se ha demostrado su eficacia para el tratamiento de la artritis cronica de
rodilla y esclerosis multiple. Estudios previos han demostrado de manera concluyente que la
optimizacién de la frecuencia, la intensidad y la duracién podrian ayudar a lograr resultados
beneficiosos constantes en la artritis experimental en ratas [51].

ESTIMULO MAGNETICO

La terapia que usa estimulacion PEMF se puede dividir en términos generales en dos bandas
de frecuencia: banda de radiofrecuencia que opera en la regién de MHz que usa acoplamiento
capacitivo o energia inductiva sobre el tejido y el campo magnético de baja frecuencia que esta
en un rango de 1Hz - 10kH z. Hay dos métodos mediante los cuales la estimulaciéon PEMF se
puede aplicar a los sistemas biolégicos: acoplamiento capacitivo e inductivo. El acoplamiento
capacitivo requiere la colocaciéon de electrodos opuestos en contacto directo con la superficie
de la piel que rodea el tejido de interés [56]. Por el contrario, el acoplamiento inductivo no
requiere que los electrodos estén en contacto directo con la piel. Més bien, el campo magnético
variable en el tiempo del PEMF induce un campo eléctrico que, a su vez, produce una corriente
en el tejido de interes.

SISTEMA DE EXPOSICION PEMF

Esselle y colaboradores [52] mostraron resultados que el efecto del campo eléctrico inducido
en bobinas estimulantes de diferentes formas (cuadrada, circular, cuadrada doble, circulares
dobles y cuadradas cuédruples) dependen del tamano de la bobina, la forma de onda y la
duracion. Los principales parametros de campo son la frecuencia, la forma de onda, la in-
tensidad del campo y la duracién de la exposicién. Siendo que la entrega de campo eléctrico
inducido en el sitio de estimulo es muy importante, por lo que se reconoce que la forma y el
tamano de la espiral son pardmetros importantes para un estimulo eficaz. Las bobinas con
formas diferentes inducen campos eléctricos con diferentes caracteristicas por lo que estan
disenadas para estimulaciéon focal y un campo uniforme. Con el fin de obtener una respues-
ta en un sitio especifico, varios autores han empleado diferentes técnicas en el disenio de la
bobina para proporcionar estimulacién magnética focal [53]. Un inconveniente importante de
la estimulacién con campos magnéticos es que no se limita a una pequena regiéon objetivo y,
como resultado, es dificil predecir el lugar preciso del estimulo. Cuando se van a estimular
areas amplias, es necesario que el campo sea uniforme sobre el area. En tales condiciones, es
deseable tener un sistema de bobinas (como el de Helmholtz y el de Ruben) que proporcione
un campo magnético uniforme sobre un volumen considerable y que también sea facilmente
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accesible desde el exterior de la bobina [54|. La Figura 2.9 muestra los tipos mas comunes de
bobinas estimuladoras.

(a) Bobina de Helmholtz simulacién con Com- (b) Bobina de Ruben simulacién con Comsol
sol de la uniformidad de campo magnético. To- de la uniformidad de campo magnético. Toma-
mada de Adame [55] da de Adame [55]

Figura 2.9: Tipos de bobinas utilizadas como PEMF.

UBICACION DE LAS BOBINAS

Los detalles de la forma, la orientacion y ubicacién de la bobina o bobinas de aplicacién
también son importantes, ya que estos pardmetros, junto con la amplitud del pulso y su
forma, determinan la naturaleza de interaccion de la onda magnética con el tejido lesionado.
Si la amplitud de la induccién magnética estd dirigida axialmente en alguna regiéon de la
seccion transversal de un cilindro circular, el campo eléctrico inducido es [57]:

0B . r -

E=—(7-)56 (26)

2.2. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL HUESO

El hueso es el 6rgano del sistema esquelético. Por su naturaleza anisotropica es el tercer tejido
més duro, es una unidad fisiologica y estd compuesto por tejido éseo. Estd constituido por
células vivas embutidas en una estructura sélida compuesta en gran parte por una mezcla de
fibras de coldgeno y cristales de hidroxiapatita. El colageno es una proteina que se encuentra
en todos los tejidos conjuntivos y la hidroxiapatita es una sal inorgénica compuesta por calcio
y fosfatos. Los cristales de hidroxiapatita enlazan a las fibras de coldgeno.

La hidroxiapatita del hueso hace al tejido duro y rigido, mientras que el componente orgénico
proporciona al hueso su flexibilidad y elasticidad [58].

En la composiciéon bioquimica del hueso intervienen un 35 % de sustancias organicas, un 45 %
de sustancias inorgéanicas y un 20 % de agua [59]. La proporcion de sustancia organica es de
35% y la inorgénica en el hueso es de 65 %. La parte orgéanica del hueso es aproximadamente
de 95% de colageno, el componente orgéanico a menudo se llama osteoide y este consiste
en proteinas y carbohidratos. El coladgeno éseo es un polimero que se diferencia de otros
colédgenos del tejido corporal por una extensa red de enlaces cruzados intermoleculares. Por lo
que el hueso es considerado como un polimero bifasico lleno de minerales. Las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas del hueso se pueden ver en la Figura 2.10.

Los huesos proporcionan rigidez al organismo y son un conjunto de palancas, mientras que los
miusculos esqueléticos son los que proporcionan el movimiento a los huesos. Ambos funcionan
como sistemas de protecciéon para los érganos como los pulmones, el corazon, el cerebro, etc.
El hueso sirve de reservorio para los minerales esenciales para el cuerpo particularmente el
calcio |58].
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Figura 2.10: Macroestructura y nanoestructura del tejido oseo. Tomado de Sadat [60]

CELULAS DEL HUESO

El hueso se compone de cinco tipos de células: células osteoprogenitoras, osteoblastos, os-
teocitos, células de revestimiento 6seo y osteoclastos. Las cuatro primeras son una forma
diferenciada del mismo tipo de célula basica, el osteoclasto se origina de una célula diferente
y acttia en la resorcion ésea.

Células osteoprogenitoras: se encuentran en las superficies externa e interna de los hue-
sos. Son células sensibles a los estimulos moleculares que las transforman en células
formadoras de tejido 6seo. Las células osteoprogenitoras derivan de la médula dsea.
La célula osteoprogenitora es una célula en reposo que puede transformarse en un os-
teoblasto y secretar matriz 6sea. Estudios clinicos demuestran que la estimulaciéon con
pulsos electromagnéticos han sido benéficos en la curacion de fracturas 6seas debido al
aumento en la regeneracion del tejido 6seo, este efecto esta relacionado con las células
osteoprogenitoras [63].

Células osteoblastos: éstas carecen de membrana son muy alargadas, se llaman células de
revestimiento del hueso. La funcién de estas células es de formar el hueso. Los osteoblas-
tos responden a estimulos mecanicos para mediar los cambios en el crecimiento 6seo y
el remodelado de los huesos, los osteoblastos intervienen en la calcificacion de la matriz.

Celulas osteocitos: los osteoblastos se convierten en osteocitos. El osteocito es una célula
6sea madura y estd rodeada por la matriz 6sea que secreté previamente como osteoblasto,
los osteocitos responden a las fuerzas mecanicas aplicadas al hueso, es decir, intervienen
en el proceso de mecanotransduccion.

Células osteogénicas: éstas tienen la capacidad de proliferar y diferenciarse en osteoblastos.
Son muy activas durante la fase de crecimiento de los huesos y también durante la
reparacion de las lesiones éseas.

Células osteoclastos: la funcion principal de estas células es la resorcion Osea y se ubican
en la superficie 6sea. Son células de gran tamano, su didmetro es aproximadamente de
150um. Los osteoclastos resorben el tejido 6seo mediante la liberaciéon de protones e
hidrolasas lisosomicas hacia el microambiente restringido del espacio extracelular [63].
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Figura 2.11: Tipos de células 6seas y su ubicacion en el tejido 6seo. Modificado de Oregon
University [61]

RAZON DE CAMBIO DE LA MASA OSEA

La formulacién matemética del cambio en la masa 6sea en una determinada superficie trabe-
cular con ubicacién x en el tiempo t se determina por:

dmro(z,t) _ dmpi(z,t)  dmeo(w,t)

2.7
dt dt dt (27)
La formaciéon del hueso debido a los osteoblastos estd dada por: %t(z’t). La resorcién del
hueso debido a los osteoclastos estd dada por: %t(z’t).

La actividad de los osteoblastos en la superficie trabecular estd controlada por los estimulos

de la formacién ésea de los osteocitos. Para un estimulo total P (m;‘;’ém) que excede un cierto

valor umbral, k‘tr(#%llm) la tasa de formacion del tejido osteoblastico se convierte:
d t
mB;i”””’) = 7[P(z,t) — ku] (2.8)

donde T(Tn—”j) es un factor de proporcionalidad que regula la tasa de formacién relativa al
estimulo de formacién. La formacion del estimulo P en la superficie trabecular en la ubicacién
x depende de su mecanosensibilidad pu;, su distancia d a la superficie de ubicacion x y de la

senal R (tasa SED) de cada osteocito a una ubicacion z; tendremos:

n

P(z,t) ==Y f(x,z:)piR(x,t) (2.9)
i=1
flz,z;) = e (2.10)

donde f(x,x;) es una funcion exponencial que describe la intensidad de la senal relativa a la
distancia d y un pardmetro de disminuciéon D.
La resorcién total del osteoclasto se describe por:

dmei(z,t)
T, — Tl (211)
donde rcl(%) representa una funcion estocéastica que describe las porciones de tejido que se

retiran al azar de la superficie. El hueso es una estructura dindmica ya que recibe su nutricién
a través de un extenso sistema vascular y los osteocitos que no reciben estos nutrientes mueren
rapidamente modificando el plano arquitecténico.

El hueso sufre cambios sustanciales en la estructura, forma y composicién de acuerdo con el
entorno mecanico y fisiologico [64].
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PROPIEDADES FiSICAS DEL HUESO

El hueso posee propiedades fisicas del tipo mecanico, eléctrico y electromecanico. Estas pro-
piedades son caracteristicas del hueso y se modifican bajo la acciéon de estimulos externos
y los cambios en su metabolismo debido a los iones de calcio y fosforo; pero todavia no se
ha estudiado por completo. Las propiedades mecénicas del hueso esta determinadas por su
densidad, su arquitectura y sus propiedades intrinsecas. Bioeléctricamente se acepta que la
remodelacién dsea depende de los voltajes inducidos por la carga que soporta el hueso.

Figura 2.12: Respuesta al estimulo de las células 6seas. Modificado de Biophysical Bone Beha-
vior [64]

REPARACION OSEA

El hueso se auto repara después de una lesién por un proceso de curaciéon directa o indirecta.
La curaciéon directa se realiza quirdrgicamente con placas de compresion y se restringe por
completo el movimiento entre los fragmentos fracturados. La curacion indirecta se produce en
las fracturas que son tratadas con fijacion ésea no rigida o semirrigida, es decir, el tratamiento
con escayolas, aparatos ortopédicos de fractura, fijacién externa, enclavado intramedular o
aplicacion de placas de metal [63]. Para la consolidacion de los huesos o reparacion 6sea directa
tenemos primero una etapa denominada proliferacién 6sea tiene un intervalo de duraciéon
desde el momento de la lesién hasta aproximadamente dos a tres semanas. El hueso comienza
a sangrar debido a la fractura que ha sufrido y se forma la fibrina debido a la combinacién de
la sangre con el oxigeno.

Después de la producciéon de fibrina se inicia el proceso de alcalosis, durante este proceso
la sangre se vuelve alcalina y como consecuencia el paciente experimenta dolor, calambres
y edema. La alcalosis es un proceso importante ya que favorece al proceso de coagulacion
de la sangre, en la proliferacion ocurre la vasoconstriccidn, es decir, los vasos sanguineos se
hacen mas pequenos. Se contraen los vasos que se encuentran cercanos a la fractura con la
finalidad de evitar que el hueso se contamine con algin agente infeccioso. También ocurre
la vasodilatacién con la finalidad de que al foco de la fractura lleguen mas rapido los tres
factores que permiten la consolidacién del hueso estos son: los macréfagos que eliminan las
células muertas y el tejido muerto y preparan la llegada de los leucocitos y los linfocitos que
son los encargados de proteger la regién de la fractura de infecciones y aumentar las defensas.
Luego de esta etapa de proliferacion desaparece el codgulo de sangre y se forma sobre la
fractura el callo blando con la finalidad de que no se contamine, en este proceso se presentan
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los osteoblastos y los osteoclastos, los cuales son los constructores del nuevo hueso que se
va ha formar sobre la fractura. Después tenemos la etapa del callo duro, en este proceso
se sintetizan todos los minerales, principalmente el calcio para osificar el callo. Finalmente
tenemos la etapa de remodelacion donde el hueso termina de remodelarse y consolidarse. En
la Figura 2.13 podemos ver las etapas de consolidacion del tejido 6seo.

Figura 2.13: Etapas de la reparacion 6sea [151]

2.3. BIOELECTROMAGNETISMO

La comunidad cientifica internacional ha adoptado el término bioelectromagnetismo como
la ciencia que estudia el fendémeno consistente en la produccién de campos magnéticos o
eléctricos producidos por los seres vivos y la forma en que los organismos vivos interacttian
con los campos electromagnéticos (EM).

El bioelectromagnetismo es una ciencia multidisciplinaria donde biélogos, médicos, veterina-
rios, quimicos, farmacéuticos, mateméticos, fisicos, ingenieros, etc., aportan sus conocimientos.
De acuerdo a la comunidad europea de bioelectromagnetismo es una ciencia [2| que compren-
de:

1. Efectos biologicos y posibles efectos perjudiciales para la salud de los campos electro-
magnéticos.

2. Mecanismos de interaccién de los campos electromagnéticos.

3. Uso biomédico de los campos electromagnéticos.
Para explorar estas areas, se emprenden varios enfoques:

1. Estudios teoéricos.

2. Mediciones de campo magnético para dosimetria y evaluacién de exposicion.
3. Experimentos in vivo e in vitro.

4. Estudios de laboratorio en seres humanos.

5. Estudios epidemioldgicos.

Podemos ver en la Figura 2.14 algunas de las areas que estan estrechamente relacionadas con
el bioelectromagnetismo.
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Figura 2.14: Diferentes &reas multidisciplinarias relacionadas con el Bioelectromagnetismo.
Tomada de la tesis de Guanuchi [149]

2.4. MAGNETOTERAPIA, TECNOLOGIAS Y APLICA-
CIONES CLINICAS

Es una disciplina que utiliza campos magnéticos artificiales con fines terapéuticos. Los campos
magnéticos utilizados son pulsos con frecuencias comprendidos en los rangos de 0 - 100 Hz
cuya induccién magnética es inferior a los 100 Gauss, cada tratamiento con campos magnéticos
sobre una zona del cuerpo humano aquejada de una patologia esta protocolizado|2]. La terapia
con PEMF en el tejido 6seo mejora la arquitectura ésea esponjosa y las propiedades mecénicas.
La exposicion del PEMF durante 12 semanas mejoré significativamente la microarquitectura
Osea tanto esponjosa como cortical en ratones [22]. El primer dispositivo PEMF aprobado
por la FDA fue para el tratamiento de fracturas tardias, se utiliz6 en gran medida en los
Estados Unidos. En un estudio de pseudoartrosis de fracturas se observo que los pacientes
que usaron el dispositivo menos de un promedio de tres horas al dia tuvieron una tasa de
éxito del 35,7 %, mientras que aquellos que usaron el dispositivo mas de tres horas diarias
tuvieron una tasa de éxito del 80 % [65]. Este hecho es atn mas importante a la luz del hecho
de que la terapia convencional no pudo curar estas fracturas durante meses. El desarrollo de
la terapia con PEMF tiene una gran cantidad de estudios cientificos y clinicos que afirman
que el PEMF ayuda en la unificacién ésea, la reduccion del dolor, edema e inflamacion, el
aumento de circulaciéon de sangre y estimula los sistemas inmunitarios y endocrinos [14].

Los efectos de los campos electromagnéticos en los seres vivos son complejos. Los organismos
estan compuestos de células, que poseen una membrana cargada eléctricamente y regulan la
concentracion de iones Ca?t o Nat , que utilizan como potentes mediadores de seal eléctrica.
Por lo tanto, es probable que la mayoria de los efectos de los PEMF en las células ocurran
o se activen a nivel de la membrana. Existe abundante evidencia que sugiere que los PEMF
pueden actuar sobre la concentracion de Ca®T, las principales evidencias de estas son las de
Zhang y de Tong [24] y |66]. Se realiz6 un cultivo celular para monitorear el movimiento de los
iones de calcio con un microscopio de fluorescencia, se recogieron emisiones fluorescentes de
520 nm de longitud de onda y se registré un aumento de 10 veces la intensidad de fluorescencia
cuando las células fueron expuestas a 0.8 mT y a una frecuencia de 50 Hz [24]. La calcitonina
intervienen en la regulacién del metabolismo del calcio y del fésforo, los osteoclastos son
células que intervienen en la reparacion del tejido 6seo y la calcitonina actua directamente
sobre los osteoclastos interfiriendo con los mecanismos de transporte a través de la membrana
del fosfato y del calcio.

La mayoria de las investigaciones biomédicas y de ciencias de la vida se han centrado en
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los efectos biologicos de los PEMF de diferentes formas de onda, frecuencia e intensidad en
diferentes tejidos y en diferentes situaciones clinicas. El hueso ha sido reconocido durante
mucho tiempo como un objetivo adecuado para el tratamiento de los PEMF. Las fracturas
6seas son una de las lesiones més frecuentes del sistema musculo esquelético, y su curacion es
un proceso fisiolégico muy complejo que se ha estudiado ampliamente. Datos de in vivo , in
vitro y estudios clinicos, han demostrado que los campos electromagnéticos pulsados (PEMF)
son muy influyentes en el proceso de reparacion de fracturas. Se hizo un estudio en el que se
seleccionaron 10 pacientes con fracturas estables pero con retraso en la consolidacién, o que
directamente no habian consolidado, y se dividieron en dos grupos de 5 pacientes cada uno:
grupo experimental (el cual se someti6 a magnetoterapia 20 Hz, a un 50 % de la intensidad,
durante un tiempo de 20 minutos/dia, 3 meses) y un grupo control (al cual se le puso calor
local durante 20 minutos y se le pautaron ejercicios isométricos que realizaron durante 10
minutos). Los resultados sugieren mejores resultados en el grupo experimental que en el grupo
control, por lo que la magnetoterapia estaria indicada en este caso [67]. Si bien los mecanismos
subyacentes que acttian para inhibir o hacer avanzar los procesos fisiologicos aun no se han
definido de manera concluyente, se han desarrollado varios dispositivos de punto de uso no
invasivos para el tratamiento clinico de las fracturas [29].

Los PEMF también tienen una larga historia clinica como una ayuda para reducir la pérdida
Osea en la osteoporosis como se puede ver en el trabajo de Tabrah que estudio el efecto de un
campo electromagnético pulsante (PEMF) de 72 Hz sobre la densidad ésea del hueso radio
de 20 mujeres [68].

En diferentes patologias se aplican los campos magnéticos ya sean estos estaticos o variables
en el tiempo, dentro de estas patologias tenemos:

1. Reparacion de fracturas Oseas.

2. Enfermedades pulmonares.

3. Problemas gastrointestinales.

4. Hipertension y cardiopatias.

5. Enfermedades vasculares periféricas.
6. Enfermedades neurologicas.

7. Dermatologia.

MECANISMOS DE RESPUESTA SOBRE LOS EFECTOS TERAPEUTI-
COS DE LOS PEMF

Se ha demostrado que las células y los tejidos son afectados por el campo magnético ELF. Sin
embargo, no todas las exposiciones a ELF conducen a un altercado al nivel celular. Algunos
efectos solo se notan en frecuencias discretas y amplitud del campo magnético otros dependen
de la fuerza, orientacién y duracién del campo expuesto.

Una muestra biologica reacciona a la estimulacién externa a través de una serie compleja de
reacciones especificas y respuestas no especificas. La respuesta especifica estd determinada
por la naturaleza fisica de la estimulacién, mientras que la respuesta no especifica depen-
de de las caracteristicas intrinsecas del organismo [69]. Las senales eléctricas forman la base
del transporte de informacién en el sistema nervioso estas sefiales que son pequenas corrien-
tes eléctricas fluyen alrededor y dentro de las células y son de importancia critica para su
funcionamiento normal por lo que pueden acelerar la funcién celular normal, como la endo-
citosis.! El PEMF perturba estas corrientes y cargas e influye positivamente en el proceso
de funcionamiento celular [70]. Se ha sugerido que los PEMF, al alterar o aumentar los cam-
pos eléctricos endogenos preexistentes, pueden desencadenar respuestas celulares especificas

!Término general para los distintos tipos de transporte activo que introducen particulas en una célula
encerrandolas en vesiculas de membrana plasmatica.
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y medibles, como la sintesis del ADN 2[71]. Las propiedades fisicas fundamentales del PEMF
y el mecanismo a través del cual estos campos interactiian con el cuerpo humano estan en el
nivel microscépico. La evidencia sugiere que la membrana celular juega un papel importante
en la transduccion de las senales ELF [72]. De la literatura disponible se pueden sugerir los
siguientes eventos logicos: la seial PEMF induce una senal eléctrica alterna para dirigir una
serie de pulsos magnéticos a través de tejidos y células lesionadas donde cada pulso magnético
induce una pequena senal eléctrica que se inicia como una cascada de reacciones bioquimicas
que en dltima instancia, juega un papel en el proceso de cicatrizacién de heridas.

RESPUESTA BIOLOGICA DE LOS PEMF

Una de las observaciones importantes que se ha extraido es que existen en la naturaleza fe-
noémenos electromagnéticos cuyas propiedades variables en el tiempo se superponen con las
frecuencias electromagnéticas fundamentales generadas por los organismos vivos. Dado que
las frecuencias e intensidades de los campos electromagnéticos ELF estan dentro del rango de
los campos generados por los organismos vivos, pueden ser estimulos biolégicos importantes.
La frecuencia del campo aplicado seria teéricamente importante para comprender el efecto, ya
que en las regiones ELF més bajas (por debajo de 20 Hz), probablemente haya un cambio en
la naturaleza del dominio del componente electromagnético al magnético |73]. Se ha demos-
trado que en esta banda estan incluidos la mayoria de las correlaciones del comportamiento
bioeléctrico. Si el campo ELF aplicado influye en la estructura biolégica con biofrecuencias
similares, entonces diferentes frecuencias aplicadas influirian en diferentes estructuras [45].
El lugar y los mecanismos biofisicos de deteccion de EMF no se conocen en humanos, pero
en animales, los experimentos han mostrado la presencia de un detector sensorial. Se ha de-
mostrado que las aves migratorias poseen agujas de brijula magnéticas en miniatura hechas
de magnetita que se utilizan en la migracion de norte a sur y hacia atréas [74|. En humanos,
evidencia y andlisis sugieren que este mecanismo ocurre en el sistema nervioso [75]. Una de
las hipotesis en el mecanismo de deteccién es que la permeabilidad iénica de las proteinas
de los canales de membrana puede aumentar durante la aplicacion del CEM, lo que da como
resultado la iniciacién de segundos mensajeros que finalmente conducen a efectos biologicos
[76]. La respuesta de los sistemas biologicos a los campos electromagnéticos potencialmente
efectivos depende de su estado de equilibrio fisiologico [77]. Los animales supuestamente infec-
tados constituyen sistemas en un estado de transicién y, por lo tanto, pueden responder a la
exposicién a los CEM, mientras que los animales sanos actuarian como sistemas relativamente
estables, exhibiendo menos o ninguna sensibilidad a los mismos pardmetros de campo [78].
Esto se evidencia en estudios sobre la artritis inducida por adyuvante en ratas [79], donde se
observa que los animales artriticos expuestos a PEMF tienen niveles reducidos de marcadores
inflamatorios y un estado antioxidante mejorado, mientras que las ratas normales expues-
tas a los mismos parametros de campo no han mostrado ningin cambio en los pardmetros
estudiados. La misma observacién también ha sido reportada anteriormente por Eraslan y
colaboradores [80].

SENALIZACION DE CALCIO POR PEMF

La interaccién entre la membrana celular y el PEMF modula eventos criticos en los me-
canismos de transduccion de las sefiales como la afluencia y movilizacién del calcio Ca™t?2,
redistribucion del receptor de superficie y la actividad de la proteina quinasa C. Se examina-
ron los efectos de dos campos electromagnéticos pulsados utilizados clinicamente en cultivos
de la linea de células 6seas de ratén similar a osteoblastos MMB-1. Ambos campos redujeron
significativamente la produccion celular de AMPc (Adenosin monofosfato ciclico) en respuesta
a la hormona paratiroidea y al factor activador de los osteoclastos. Los campos bloquearon
los efectos inhibitorios de la hormona sobre la sintesis de coldgeno por parte de las células
MMB-1. No se observaron diferencias significativas entre los efectos de los dos campos, uno

2Denominado también proceso de Transcripcion este consiste en hacer una copia complementaria de un
trozo de ADN.
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generando trenes de pulsos continuos (72 Hz) y el otro generando rafagas recurrentes (15 Hz)
de pulsos mas cortos. Estos efectos de campo estan mediados principalmente en la membrana
plasmatica de los osteoblastos [81].

Se propone que los procesos de sefializaciéon del calcio Ca®™? mediados por la membrana estan
involucrados en la mediacion de los efectos de campo magnético en el sistema inmunitario [82].
Los campos electromagnéticos alteran el flujo de iones de calcio y, por lo tanto, influyen en los
eventos celulares posteriores en la cascada de transduccion de senales, como la activacién de
genes. La entrada de calcio aument6 durante la transduccion de senales activada por mitégeno
en linfocitos T expuestos a un campo magnético de 22 mT, 60 Hz (E;pqucida = 1, 7TmV/cm,
37°C, 60 min). Para distinguir entre la dependencia de un campo eléctrico o magnético, se
empled una placa de cultivo celular anular multianillo especial basada en la Ley de induccién
de Faraday. Los estudios muestran una dependencia de la fuerza del campo eléctrico inducido
a una densidad de flujo magnético constante. Ademés, la exposiciéon a un campo eléctrico
puro de 60 Hz o a un campo eléctrico inducido magnéticamente de fuerza idéntica dio como
resultado cambios similares en el transporte de calcio [83]. Se expusieron células linfoides B
humanas durante 72 horas a un campo magnético sinusoidal de 50 Hz a una induccién mag-
nética 2 mT, la exposiciéon al campo resultdé en una reorganizacién de los componentes del
citoesqueleto. La microscopia electréonica de barrido (SEM) revel6 una pérdida de microve-
llosidades en las células expuestas. Este cambio en la morfologia de la membrana plasmatica
estuvo acompanado por una distribucién diferente de actina. Nuestras observaciones confir-
man la hipotesis de que los campos eléctricos y magnéticos pueden modificar la estructura
de la membrana plasmaética [84]. Selvam y su colaboradores demostraron que, en la artritis
inducida por adyuvante en ratas, el PEMF de baja frecuencia de 5 Hz y baja intensidad
4uT aplicado durante 90 minuntos por dia durante 52 dias ejerce su efecto antiinflamatorio a
través de la restauracion de la actividad ATPasa de calcio de la membrana plasmaética de los
linfocitos [79].

PROLIFERACION Y DIFERENCIACION DE OSTEOBLASTOS

El EMF débil y pulsante tiene la capacidad de estimular la curacion 6sea. La sintesis de ADN
en células V79 de hamster chino mejord significativamente cuando se expusieron a campos
electromagnéticos pulsantes débiles generados por combinaciones especificas de ancho de pulso
(25 microsegundos), frecuencia (10, 100 Hz) e intensidad magnética (2 x 107°,8 x 10~°T). Por
el contrario, la sintesis de ADN de las células en los campos a 4 x 10~% T se reprimi6 al 80 % de
los controles no expuestos a los campos [85]. Se muestra consistentemente que la estimulacion
electromagnética promueve la osteogénesis y esto se encuentra principalmente como resultado
de los efectos de los campos electromagnéticos en los osteoblastos. Los fibroblastos humanos
han mostrado una sintesis de ADN mejorada cuando se exponen a campos magnéticos que
varian sinusoidalmente para una amplia gama de frecuencias (15 Hz a 4 kHz) y amplitudes
(2,3x107% a 5,6 x 10747 ). Este efecto, que es maximo durante la mitad de la fase S del ciclo
celular, parece ser independiente de la derivada temporal del campo magnético, lo que sugiere
un mecanismo subyacente distinto de la ley de Faraday [86]. Se informa que la estimulacion
PEMF mejora la diferenciacion de osteoblastos y aumenta la formacion de hueso [87]. asi
como diferentes vias de transduccion a través de las cuales el PEMF afecta la proliferacion de
osteoblastos. Un estudio reciente informa que el PEMF induce la proliferacion de osteoblastos
parcialmente a través de las vias de la proteina quinasa A, la proteina quinasa C o la proteina
quinasa G [88]. Si examinamos los efectos del PEMF en la osteogénesis in vitro mediante la
formacion de noédulos 6seos y en la expresion de ARNm de las proteinas morfogenéticas 6seas
2 y 4 mediante la reaccion en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa (RT-PCR) en
osteoblastos de boveda craneal de rata cultivados. La exposicion a PEMF indujo un aumento
significativo tanto en el nimero (39 % sobre los controles no expuestos) como en el tamano
(70 % més grande en comparacion con los controles no expuestos) de los nodulos de tipo 6seo
formados. El PEMF también indujo un aumento en los niveles de ARNm de BMP-2 y BMP-4
en comparacion con los controles. Este efecto estaba directamente relacionado con la duracién
de la exposicion PEMF mostrando que al aplicarse clinicamente tiene un efecto osteogénico
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reproducible in vitro y simultaneamente induce la transcripciéon de ARNm de BMP-2 y BMP-
4, esto apoya el concepto de que los dos efectos estan relacionados. Los efectos estimulantes del
PEMF sobre la proliferacion y diferenciaciéon de los osteoblastos también estdn mediados por
el aumento de la sintesis de 6xido nitrico (NO) [89]. El efecto clinicamente beneficioso de los
campos electromagnéticos pulsados de baja frecuencia (ELF-PEMF) en la cicatrizacion 6sea
se ha descrito a través de osteoblastos estimulados con campos electromagnéticos pulsados,
como lo demuestra el aumento de la proliferacion de células endoteliales de la vena umbilical
humana (HUVEC) [90].

EFECTOS SOBRE LOS OSTEOCLASTOS

Los PEMF podrian mejorar la actividad de los osteoblastos pero provoca una reduccién sig-
nificativa en la formacion de osteoclastos [91]. El tratamiento con PEMF podria cambiar el
equilibrio hacia la osteogénesis. Chang y colaboradores [50] han descubierto que la formacion
de osteoclastos se reduce significativamente en las células de la médula 6sea de ratas ovariec-
tomizadas tratadas con PEMF en comparacién con las células aisladas de ratas operadas. Los
campos electromagnéticos pulsados (PEMFs) aplicados para la integracion de autoinjertos
osteocondrales en ovejas limitan la reabsorcién 6sea en el hueso subcondral; ademas, la re-
duccion del perfil de citocinas en el liquido sinovial siendo un entorno articular més favorable
para el injerto [92].

EFECTOS GENOTOXICOS

Se ha demostrado que los campos electromagnéticos no producen efectos genotéxicos. No se
observaron diferencias estadisticamente significativas, de los efectos de los campos electromag-
néticos sinusoidales, entre las células tratadas y las de control con respecto a la frecuencia de
intercambio de crométidas hermanas (SCE) en la progresion del ciclo celular o la rotura de
cromosomas [93]. Las exposiciones a EMF no aumentan los niveles espontaneos de citocinas
ni inducen un estado activo en las células mononucleares normales de sangre periférica, los re-
sultados indican que los campos electromagnéticos pulsados aplicados continuamente durante
un méximo de 24 horas a las células estimuladas con fitohemaglutinina mejoran sus respuestas
biologicas [94]. La exposicién de cultivos de linfocitos humanos con un campo electromagné-
tico pulsante de 50H z y 1,05mT durante varias horas (24, 48 y 72 h) dio como resultado una
supresion estadisticamente significativa de la actividad mitética y una mayor incidencia de
aberraciones cromosomicas |95]. Varios investigadores han utilizado linfocitos humanos para
investigar el efecto biologico de los campos electromagnéticos (CEM) ya que estos modulan
la respuesta de los linfocitos a la estimulacién con lectina. El tamafo y la direccién del efecto
dependen tanto de la fisiologia de los linfocitos como de los pardmetros fisicos que caracterizan
a los campos electromagnéticos [96]. Las razones de estas discrepancias podrian deberse al
tipo de campo utilizado y la duracién de la exposicién. Por lo tanto, se debe hacer un esfuerzo
internacional para estandarizar estrictamente el sistema de exposicién utilizado.

DISPOSITIVOS PEMF PARA APLICACIONES CLINICAS

En la practica clinica, las aplicaciones de los PEMF ofrecen terapias no invasivas mas eco-
noémicas y eficaces para problemas médicos. Los PEMF han sido utilizados como una opcién
de tratamiento adyuvante para estimular la curacién normal de la fractura, uniones retra-
sadas y no uniones. El tratamiento del dolor postoperatorio y los dolores crénicos también
son aplicaciones de dispositivos PEMF y su aplicacién en lesiones trauméticas permite que el
tejido se repare més rapidamente. La gran cantidad de dispositivos PEMF disponibles en el
mercado hacen més dificil hacer una comparacion entre ellos y, por lo tanto, hacen mas dificil
categorizar sus resultado tanto en entornos personalizados como de laboratorio. Algunas de
las diversas aplicaciones de los dispositivos PEMF se muestran en la Figura 2.15.
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(a) Aplicaciéon clinica de la (b) Ossatec Orthopulse II es-
estimulacion electromagnéti- timulador de crecimiento 6seo
ca en seudoartrosis y fracturas portatil para todo tipo de frac-
recientes, combinacion de es- tura [98]

timulacion electromagnética y
fijacion externa. [97]

(¢) PULSATRON dispositivo PEMF (d) Terapia PEMF utilizado con éxito
de tratamiento de cuerpo entero, las en el tratamiento del dolor y el edema
caracteristicas y beneficios de la tera- posquirtrgicos, el tratamiento de heri-
pia PMF que se encuentran en todo el das crénicas y para facilitar la vasodi-
mundo se han empaquetado en un solo latacion y la angiogénesis.. [100]

dispositivo. [99]

Figura 2.15: Dispositivos PEMF in vivo para aplicaciones clinicas.

DISPOSITIVOS PEMF PARA APLICACIONES IN VITRO

Atdn son bastante escasos los estudios in vitro (estudios de células y tejidos aislados). En
el estudio del cancer se estudiaron in vitro las interacciones entre la hormona melatonina y
los campos electromagnéticos pulsados de 2Hz y 0,3mT sobre la proliferaciéon e invasion de
células de cdncer de mama humano, estos estudios generales sugieren que los PEMF a 2Hz
y 0,3mT no influye en la metastasis del cdncer demostrando que no tienen influencia en las
células cancerosas como lo han hecho los campos de linea eléctrica de 60 Hz [101]. Existe aun
una necesidad de tener mayores estudios in vitro con la finalidad de determinar los mecanismos
de la cicatrizacion de las heridas debido a los PEMF. Los mecanismos subyacentes atin no
estan claros en el tratamiento de fracturas y los resultados clinicos del tratamiento PEMF se
contrastan con los informes sobre experimentos in vitro.

Se sabe que estas células osteoblésticas son sensibles a los cambios en temperatura, clima y es-
timulacién mecanica, especialmente vibraciones como ultrasonido. Los estudios son propuestos
por diferentes grupos que evaluarin el efecto potencial de la senal PEMF en la diferenciacion
y proliferaciéon de estas lineas celulares. En consecuencia, una configuracion de PEMF para
exponer una gran cantidad de muestras en condiciones controladas es el de la Figura 2.16.a.
Otro dispositivo que tiene caracteristicas de maximizar la regiéon de uniformidad de campo
magnético en comparacién con otros sistemas de exposiciéon a campos magnéticos mas utiliza-



(a) PEMF para expo-
ner una gran cantidad de
muestras en condiciones
controladas, sistema de
exposicion PEMF doble
ciego, La configuracion
proporciona un campo
magnético uniforme de
hasta 2mT en un ran-
go de frecuencia de CC
a 20kHz.[102]

(b) sistema de exposi-
cion de campo magné-
tico (tetrabobina) pa-
ra experimentos in vi-
tro e in vivo, compues-
to por dos pares de bobi-
nas circulares que satis-
facen una restriccién es-
férica, se puede maximi-
zar la region de uniformi-
dad del campo magnéti-
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(c) bobina Helmholtz de
un solo eje con porta
muestras en el centro
de trabajo y con alta
homogeneidad de campo
magnético.[104]
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Figura 2.16: Dispositivos PEMF in vitro para estudios biologicos.

dos, presenta una ¢ptima uniformidad de campo y accesibilidad para experimentos bioldgicos
como se observa en la Figura 2.16.b presentada por el autor G. Gottardi y colaboradores. El
sistema de bobina Helmholtz modelo 6402 para estudios biol6gicos tiene bobinas gemelas de
0,6 metros de didmetro. Las dos bobinas producen un campo magnético que es esencialmente
homogéneo en todo el volumen entre la cara de las bobinas y un tercio del didmetro de estas
bobinas y un pedestal giratorio para las muestras de altura ajustable como puede verse en la
Figura 2.16.c. Es evidente que in vitro los sistemas PEMF estan disenados para satisfacer la
necesidad de experimentos particulares y, por lo tanto, estdn estrictamente construidos para
adaptarse a estas necesidades. Un ejemplo de sistema PEMF disenado para una necesidad es-
pecifica se muestra en la Figura 2.16.a, donde la cdmara de exposicion PEMF esta construida
para acomodar 14 placas de cultivo celular al mismo tiempo. Sin embargo, las caracteristicas
de los dispositivos PEMF in vitro poseen algunos deficiencias:

= La mayoria de estos dispositivos son de naturaleza voluminosa y tienen un disefio es-
tructural rigido (Figura 2.16 (a) - (¢)) que impide en gran medida la optimizacion de la
bobina (forma y posicionamiento). Esto compromete el uso de la caAmara de exposicion
PEMEF al restringir su uso y, por lo tanto, compromete la eficacia de todo el sistema
PEMF.

= No es escalable, ya que instancias donde se requiere un pequeno volumen de muestra,
no seran factibles en términos de consumo de energia.

= El portacubetas es una parte esencial para exponer muestras bioldgicas en medios li-
quidos como solucién enzimética y cultivos bacterianos. La muestra que contiene los
medios biologicos debe colocarse exactamente en el centro de la cAmara PEMF donde
luego puede ser expuesto a un campo magnético uniforme. Sin embargo, la mayoria
de los sistemas PEMF in vitro actuales no cuentan con la plataforma para contener la
muestra, por lo tanto, no es suficiente para diferentes tipos de experimentos. Los sopor-
tes de cubetas convencionales tienen dos deficiencias importantes mientras realizamos
los experimentos con muestras bioldgicas en un medio liquido. Estos son:

e Solo son adecuados para la experimentacion con radiacion de luz.

e La estructura interactia con el campo magnético.



Capitulo 3

DISENO DEL PROTOTIPO
ESTIMULADOR MAGNETICO PARA
TRATAMIENTO DE FRACTURAS
DE TEJIDO OSEO

En este capitulo se presenta el desarrollo del estimulador de reparacién y crecimiento 6seo
mediante campo magnético pulsado. Primero, se estudia el campo magnético y sus lineas de
fuerza que genera una bobina o conductor circular en el eje de su simetria, luego acoplamos dos
bobinas de manera paralela que viene a ser la disposiciéon de Helmholtz, sumamos de manera
vectorial los campos magnéticos producidos por ambas bobinas y obtenemos la ecuacién del
campo magnético en el eje de simetria de la bobina de Helmholtz. A partir de este resultado
se estudi6 la homogeneidad y el error relativo de la homogeneidad del campo magnético.
Para estudiar el campo magnético en un punto fuera del eje de simetria de la bobina se eligié
un punto P (ver Figura 3.5) y de manera vectorial sumamos el campo generado independien-
temente por cada bobina, previamente se calcula el campo magnético en cada bobina sobre
el punto P con la ley de Biot - Savart. Teniendo el campo magnético resultante, simulamos
en Matlab para visualizar el comportamiento del campo magnético entre ambas bobinas para
poder evaluar las regiones con mayor uniformidad de campo magnético. Para estudiar la ho-
mogeneidad evaluamos la intensidad de la induccién magnética con las isosuperficies de colores
que presentan la misma intensidad de induccién magnética y que podemos visualizar con la
ayuda del software Matlab, el cual grafica dichas isosuperficies teniendo el modelo mateméatico
de la induccién magnética. Para determinar el éxito de la homogeneidad debemos evaluar que
la intensidad de la induccién magnética sea igual en toda la zona de experimentacion de la
bobina de Helmholtz.

Teniendo los resultados de simulacién, con la ayuda del software Solid Work, se dispone de
tres pares de bobinas de Helmholtz en disposicién triaxial, teniendo la disposicion triaxial las
medidas del tamano de la bobinas son evaluadas con el software Autocad para realizar los
planos mecanicos de los tres pares de bobinas en disposicién triaxial. Se compré masas de
aluminio (10.5 kilos de aluminio) para luego ser fundidas en un horno de fundiciéon y luego
torneadas de acuerdo a los planos mecénicos que elaboramos en el Autocad. Se realizo el
devanado eléctrico de las tres bobinas de Helmholtz y luego se construyeron las bases con las
respectivas instalaciones eléctricas y los soportes de las bobinas. Finalmente se colocaron las
tres bobinas de Helmholtz en disposicién triaxial. El nimero de vueltas N sobre los carriles
de los tres pares de bobinas de Helmholtz fue determinado por la ecuacién:

3
A\ ? pgiN
B=|[= 1
(5) g (3.1)

Se conecto6 la fuente switching de 1500 W de potencia (fuente que proporciona una corriente
mayor de 5 A corriente necesaria para la alimentacion de las bobinas de Helmholtz) y el circui-
to de modulacion de ancho de pulso ( PWM, por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation)

30
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a un circuito electrénico fundamentalmente conformado por un transistor. Teniendo esta dis-
posicién las tres bobinas generan un campo magnético pulsado en el espacio que encierran las
bobinas en disposicion triaxial. Se construyé un magnetémetro para visualizar mediante un
osciloscopio la senal pulsada. En el apéndice D se tiene la disposicién y funcionamiento del
equipo.

En estado estacionario, es decir alimentando a las bobinas de Helmholtz con corriente continua
y con un magnétometro, se midié la intensidad de la induccién magnética y se verifico la
uniformidad y la distribucion del campo magnético en la zona de experimentaciéon producida
por cada bobina de Helmholtz, se evalué la uniformidad y la distribucién del campo magnético
en los planos XY, XZ y YZ.

Finalmente se midié la intensidad de inducciéon magnética y se evalud la uniformidad y la
distribuciéon del campo magnético en tres casos diferentes:

1. Sobre la cabeza femoral de un hueso con la finalidad de evaluar en tres dimensiones la
distribucién de la induccion magnética sobre la superficie de la cabeza femoral.

2. Sobre la didfisis de un fémur humano rodeado por un fantoma rellenado con agua con
el fin de evaluar la atenuacién de la intensidad de induccién magnética.

3. Sobre los epicéndilos de un plastinado de una pierna humana.

Para medir la induccién magnética de forma simultanea sobre los fantomas, se disenaron 20
sensores de efecto Hall de materiales reciclados de lectoras de CD y DVD como se puede ver en
la Figura 3.31. A dichos sensores se instald una etapa de amplificaciéon, un acondicionamiento
electronico y finalmente fueron calibrados con el sensor Hall F.W. Bell 5180 para tener una
misma lectura de los 20 sensores Hall. El estudio de los datos tomados por el sensor Bell, los
sensores Hall y los casos se veran en el siguiente capitulo.

3.1. RESULTADOS ESPERADOS, METODOLOGIA Y PRO-
CEDIMIENTOS

RESULTADOS ESPERADOS

Cada objetivo especifico tendra un resultado esperado que el trabajo de tesis pretende alcan-
zar. Siguiendo la numeracién de los objetivos especificos, los resultados esperados son:

1. Equipo funcionando y generando campo magnético por 3 pares de bobinas de Helmholtz
en disposicion triaxial.

2. Tabla de datos de la induccién magnética de cada bobina de Helmholtz sobre los planos
XY, YZy ZX.

3. Fuente de alimentacion, adquisiciéon de un circuito impreso PWM y diseno de un circuito
electrénico de potencia impreso que tendré la funcién de unir la corriente de las fuentes
switching y el PWM.

4. Descripcién de la elaboracién y fotos del fantoma.

5. Colecciéon de datos de la intensidad de induccién magnética y distribucion del campo
magnético uniforme sobre la cabeza femoral.

Con el fin de alcanzar los resultados esperados se presentan las diferentes herramientas como
los métodos, metodologias y procedimientos.
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Resultados
(RE)

esperados

Métodos, metodologias y procedimientos

RE1: Equipo funcionando y
generando campo magnético
por 3 pares de bobinas de
Helmholtz en disposicion tria-
xial

Teoria electromagnética: estudia el comportamien-
to fisico de los campos eléctricos y magnéticos median-
te modelos mateméticos.

Simulacién: con el software Matlab se puede simular
y visualizar el comportamiento de un sistema fisico co-
nociendo su modelo fisico matemaético.

SolidWorks es un software para modelado mecanico
en 2D y 3D.

Experimentacién: experimentar con bobinas de
Helmholtz ya que estas generan campo magnético uni-
forme.

RE2: Tabla de datos de la
induccién magnética de cada
Bobina de Helmholtz sobre los
planos XY, YZ y ZX

Gaussimetro: dispositivo que recolecta datos de in-
duccién magnética

Mapeo: recolecciéon de datos de induccién magnética
en una malla de puntos.

Matlab: software que procesa datos y presenta una
visualizacién amigable de datos.

RE3: Fuente de alimentacion,
adquisiciéon de un circuito im-
preso PWM y circuito electro-
nico de potencia impreso que
tendra la funcién de unir la co-
rriente de la fuente Switching
y el PWM.

Fuente switching: fuente de alimentacion que trans-
forma energia eléctrica mediante transistores en con-
mutaciéon magnética. Disponible para comprar.

PWM: circuito electrénico de modulaciéon por ancho
de pulsos. Disponible para comprar.

Transistor de potencia: es idéntico a los transistores
normales, teniendo como caracteristicas especiales las
altas tensiones e intensidades que tienen que soportar.

RE4: Descripcion de la elabo-
raciéon y fotos del fantoma.

Fantomas de acrilico: la mayoria de los fantomas se
elaboran en base a acrilico y agua.

Maniqui: figura con forma humana y con los tamanos
del cuerpo humano.

RE4: Coleccion de datos de
la distribucién de campo mag-
nético uniforme sobre el hueso
fémur.

Plastinacion: es un procedimiento técnico de preser-
vaciéon de material biologico.

Fantoma: dispositivo médico con caracteristicas simi-
lares a los del organismo del cuerpo humano.

Tabla 3.1: Herramientas, métodos y metodologias
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3.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO

El diagrama de flujo muestra las secuencias, las actividades y los procesos como la relacién
entre éstos. El diagrama de flujo tiene los siguientes procesos: modelo matematico, simula-
cién, diseno, construccion, recoleccion, procesamiento, visualizacion de datos y finalmente los

resultados como las conclusiones.

Inicio

|

Estudiar el modelo tedrico fisico
matematico del par de bobinas
de Helmholtz en su eje de sime-
tria y fuera del eje de simetria.

Recolectar los datos de la induc-
ci6bn magnética, procesar y ma-
pear el campo magnético en ca-
da par de bobina de Helmholtz.

eje de simetria con el software Matlab.

v v
Simular el modelo teérico de las bobi- Ajustar el equipo y gene-
nas en su eje de simetria y fuera del rar campo magnético unifor- N

me sobre muestra de estudio.

Disenar y construir tres pares de bobi-
nas de Helmholtz en disposicién tria-
xial, devanadas con cobre y con sus
respectivas fuentes de alimentacion.

|

Ingresar la muestra (hueso,
fantoma o plastinado)

] Generar campo magnético uniforme.

Entrada de co-
rriente eléctrica.

. La induccién
magnética

St

al interior del equipo.

LEl campo
magnético es
uniforme sobre
la muestra?

Procesamiento de los datos y visua-
lizacién de gréficos con el Matlab.

en el equipo
es uniforme?

Anélisis de resultados y conclusiones.

Ajustar la corriente o el
L voltaje en las bobinas de
Helmholtz en disposicién triaxial.

Fin




3.3. MODELO MATEMATICO DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ 34

3.3. MODELO MATEMATICO DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ

Se presenta el modelo tedrico matemético de la inducciéon magnética B que genera una bobina
de Helmholtz. A partir de los principios fisicos de los campos electromagnéticos, se calcula
el campo magnético B de una espira en el eje de simetria, se determina el campo magnético
de dos espiras en serie en el eje de simetria (bobina de Helmholtz), se determina el error
relativo de la uniformidad de campo magnético, luego se determina el campo magnético B
en cualquier punto fuera del eje de simetria para conocer cémo se distribuye todo el campo
magnético entre las dos bobinas y luego el modelo matemético se lleva al software Matlab
para la simulacién y visualizacion.

DIRECCION DEL VECTOR INDUCCION MAGNETICA B EN UN CON-
DUCTOR CIRCULAR

Para determinar la direccién del vector induccién magnética B en un conductor circular se
emplea la regla de la mano derecha. El sentido de la corriente ¢ lo indica los dedos y el pulgar
extendido el sentido del vector induccién magnética B , como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: En una espira circular en el plano XZ de radio a, por la que circula una corriente
I, el vector inducciéon magnética B esta en la direccion del eje Y.

LINEAS DE FUERZA MAGNETICA EN UN CONDUCTOR CIRCULAR

Las lineas de fuerza magnética que rodean a un conductor circular, se determinan a partir de
la direcciéon del vector induccién magnética B, ya que éste es tangente a la linea de fuerza
magnética.

Figura 3.2: La cara por donde salen las lineas de fuerza es el polo magnético de la espira
circular, mientras la otra cara es el polo sur magnético.
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INDUCCION MAGNETICA EN UN PUNTO DEL EJE DE SIMETRIA
DE UN CONDUCTOR CIRCULAR

El vector induccién magnética B producido por una espira circular en un punto a lo largo del
eje de simetria a la distancia x del centro de la espira circular se determiné a partir de la ley
Biot - Savart. .
B» _ LOZ. dl X7
4 r3

(3.2)

Figura 3.3: El vector induccién magnética B debido a una espira circular de corriente esti
dirigido a lo largo del eje x.

Utilizando la definicién geométrica del producto cruz | di x 7 |=| dl || 7 | sen¢ y como se puede
observar en la Figura 3.3 el vector 7y el vector dl son perpendiculares, entonces | dI X7 |= dl-r.
El mo6dulo de la induccién magnética sera:

p = Het [dl

4w ) r2 (3:3)

El mo6dulo de r es:

r? = a? + 2 ademés las componentes verticales del vector induccién magnética B se anulan

y solo queda la componente horizontal, entonces:

ot [ senfdl
B=B,=— 34
a4 T / a? + x? (34)
De la Figura 3.3 el senf = \/ﬁ reemplazando en la ecuacion anterior se tiene:
) dl
B = Mot ais (3.5)
47 ((12 + 33‘2)5
integrado alrededor de la espira se tiene:
ot 21a? (3.6)

AT (g2 4 42)3

simplificando se tendrd la induccién magnética B producida por un lazo de corriente circular
en un punto a lo largo del eje de simetria de la espira:

. 2
; P (3.7)
2(a? + 22)2
La induccién magnética B en el centro de la espira, donde =z = 0, sera:
B ="t (3.8)

2
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Figura 3.4: El mo6dulo del vector induccion magnética B en el centro de la espira esta dado

por B = 2% y esta orientado en la direccion del eje .

INDUCCION MAGNETICA EN EL EJE DE SIMETRIA DE LA BOBINA
DE HELMHOLTZ

La disposiciéon de la bobina de Helmholtz consiste en colocar en planos paralelos dos conduc-
tores circulares en serie; pero con arrollamientos opuestos. Tomamos como base la induccién
magnética: \

B=—to" (3.9)

2(a? + z2)2

En el eje de simetria de un solo conductor circular, al sumar las dos inducciones magnéticas
que produce el par de bobinas, se podré obtener la induccién magnética en el eje de simetria
de la bobina de Helmholtz.
Entonces, por el principio de superposicién, la induccién magnética total B}, serd la suma
vectorial de las dos inducciones magnéticas de ambos conductores circulares como se observa
en la Figura 3.5.

ET = gl -+ 52 (310)

Los médulos de las inducciones magnéticas de cada conductor circular en el punto P de la
Figura 3.5 seran:

- 2
B, = Hotd _ (3.11)
2(a? + (b+x)?)2
- 2
By = Hiotd f (3.12)

2(a? + (b— x)2)2

La induccién magnética total en cualquier punto sobre el eje de simetria de la bobina de
Helmholtz estara dada por:

> Moia2 1 ) ;
Br = 2 ((a2+ (b+x)2)% + (a2 + (b—x)2)§> (3.13)

Si la separacién entre ambos conductores circulares es a = 2b. El modulo de la inducciéon
magnética total en el punto medio (cuando x = 0) de la bobina de Helmholtz, sera:

3
A\ 2 pyi
B=|[- — 3.14
(3) % (3.14)
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Figura 3.5: Los dos conductores circulares generan dos vectores de induccién magnética B
y By en el punto P, ambos conductores estan en paralelo y llevan la misma corriente en la
misma direccion.

CAMPO MAGNETICO UNIFORME EN EL EJE DE SIMETRIA DE LA
BOBINA DE HELMHOLTZ

Se determina como varia la induccién magnética (campo magnético é) en el eje de simetria
dentro del cilindro que forman los dos conductores circulares tomando interés en el punto
medio de las bobinas de Helmholtz.[106] Para esto se trabaja con los ejes coordenados z/, y/
y 2/ como se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Se cambia los ejes coordenados por las coordenadas prima.

La induccién magnética Benel eje de simetria de las bobinas de Helmholtz en las coordenadas
prima (af, y/ y 2/ ) estara dado por:

50y _ Motd® 1 1 7
= ((a2+(b+x’)2)3+(a2+(b—x’)2)) 1)

N
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Se hace el siguiente cambio de variable 2/ = ax, y/ = y y b = §. Para tener la inducciéon
magnética en funcion de x B(x) = f(x)

~ ja? 1 1 -
B = Ho _+ _ i (3.16)
2 (a2 4+ (§+ax)?)z  (a®+ (§ —ax)?):2

Ordenando adecuadamente y se tiene:

~ ol 1 1 -
2a ((i+x(:c+1))3 (i+x(a:_1))§>
Se determina el médulo y se puede escribir:

B(z) = 2 (2 (3.18)

ﬂ@=y=< ! -+ ! ,> (3.19)

T | I I T
2 -1 0 1 2
A
“I
L 1.516 1 1516
—— ——— —
// \\
\
/ \
&
A ™,
L0758 o 4 L 0,758
// \\
= g
0 1 ! 1 1 T — 1 1 ! 1 > 0 —
X
L —0.758 —0.758 —|
-2 -1 0 1 2
D [ S O A S S R S S

Figura 3.7: Sila funcién f(x) se hace constante a medida que se acerca al origen de coordenadas

entonces el campo magnético también se hace constante ya que tenemos B(z) = %tf(x)
Esto implica que el campo magnético en el centro de las bobinas es uniforme.[105]

Se grafica y se observa que la funcién es constante a medida que ésta se acerca al origen de
coordenadas (centro de las bobinas de Helmholtz) entonces, el campo magnético también se
hace constante en el centro de las bobinas como se observa en la Figura 3.7. Se concluye que el
campo magnético o induccion magnética B es altamente uniforme en la region central (cuando
x = 0), en el medio de los dos conductores circulares (centro de la bobina de Helmholtz).
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ERROR RELATIVO DE LA UNIFORMIDAD DE CAMPO MAGNETICO
EN EL EJE DE SIMETRIA DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ

El error relativo €, es un indice de la precisiéon de la medida, cuanto menor es dicho error,
mayor es la precision. Se define como el cociente entre el error absoluto de la induccién
magnética (AB) y la cantidad medida de la induccién magnética (B).

_AB
B

€r

(3.20)

Para determinar el error relativo [131] [105] en el centro de la bobina de Helmholtz se tiene:
(3.21)

El mo6dulo de la induccién magnética B es una funcion de x se puede escribir B = f(z). Los
valores de x se miden directamente y conviene acotar el limite de error con que se calcularé la

induccién magnética B, partiendo del limite del error con que se mide x. Se trata de averiguar
AB en funcién de Azx.
AB = f(x + Ax) — f(z) (3.22)

El médulo de la induccién magnética B en cualquier punto sobre el eje de la bobina de
Helmholtz en funcién de x/ esta expresada por:

oia? 1 1
i age” -+ : (3.23)
2 \(a+(b+2)2)2  (a®+ (b—2a')2)2
se hace el cambio de variables donde k = g; a=2by z' = ax y tendremos:
o 1 1
= Bl 5 T 3 (3'24)
20 \(1+(k+2)?)z  (1+(k—2)?)?

se ordena de la siguiente manera:
B(x) = B(k +z) + B(k — x) (3.25)

donde:

Ly
Bk ¥ ip= o ((1+(k+x)2)g> (3.26)

oy Mol 1
B0 =5 <<1+<k—x>2>3) 320

Se observa que B(x) es una funcién par.
La funciéon B(x) se expresa como una serie de Taylor alrededor del punto ¢ (ver apéndice B).

(z—0)?
2!

(z —c)®
3!

(z— o)
4!

(z —o)"

B(x) = B(c)+(z—c)B'(c)+ Y

B"(¢)+ B”(c)...+

BI//(C)+

B"(c)
(3.28)
Como se quiere determinar la minima variacion de B en el origen de coordenadas (0,0),
entonces la serie de Taylor estara alrededor del punto ¢ = 0. Entonces B(x) sera expresada
como una serie de Maclaurin.

(z) (z)®

ZL’Z ;1;4 . x )"
Lxx):l%0)+(xﬂyanﬁ-faB”m)+3!l¥%0)+(431¥%0)+.“+»25 B"(0) (3.29)

Se procede a determinar los términos de la serie de Maclaurin, utilizando la ecuacion:

B(z) = B(k +z) + B(k — x) (3.30)
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Para B(0):
B(0) = B(k +0) + B(k — 0) (3.31)

B(0) = 2B(k) (3.32)
Para B’(0) derivando B(z) = B(k + x) + B(k — x) se tiene:

B'(z)=B'(k+z)—- B'(k—x) (3.33)
B'(0)=B'(k) — B'(k)=0 (3.34)
B'(0)=0 (3.35)

Para B”(0) derivando B'(z) = B'(k + z) — B'(k — x) se tiene:
B"(x) = B"(k+x)+ B"(k — x) (3.36)

entonces se tendré:

B"(0) = 2B" (k) (3.37)

para determinar el valor B”(k) se utiliz6 la ecuacion:

B'(k+x) =

—30i ((1+(k+x)2) —5(k+w)2(1+(k+x>2)g> (3.38)

2a (1+ (k+ x)?)>

resuelta en el apéndice A, entonces se tiene: B”(0) =0 ; B"(k) =0 ;si k = % entonces:

B”(%) —0 (3.39)

B"(0) =0 (3.40)

Se observa que en la segunda derivada es cero si la separacion entre los conductores circulares
es igual al radio, es decir, si k = % o sea a = 2b. Entonces, para obtener un campo magnético
uniforme, la separacion entre las bobinas debera ser igual al radio de las bobinas.[106]

Para B"”'(0) derivamos B"(z) = B"(k + z) + B"(k — x) se tiene:

B"(z) = B"(k +z) — B" (k — z) (3.41)

evaluamos B”'(0) y se tiene:
B"(0)=0 (3.42)

Para B™(0) derivando B"(x) = B"(k + x) — B"(k — ) se obtiene:
B"(z) = BY(k +x) + B"(k — x) (3.43)

se tiene:

B™(0) = 2B™(k) (3.44)

Con estos términos se reemplaza en la serie de Maclaurin y se tiene:

(=)’ (2)!

B(x) = 2B(k) + (x)(0) + 5 (0) + “5-(0) + 2B (k) (3.45)
se reduce los términos:
B(z) = 2B(k) + (?4232‘”(@ (3.46)
Ahora se puede evaluar el error relativo: |
B(0) — B(x)

(3.47)
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ya que se conocen los valores B(0) y B(z), entonces se tendra:

2B(k) — 2B(k) — @ 2B (k)

= A4
€ 2B (3.48)
simplificando:
— @ opiv (k)
4!
= ———" A4
€ B0 (3.49)
En el punto medio de la bobina de Helmholtz se tiene que k = % entonces:
_@'ypivel
& = 4‘—1(2) (3.50)
2B(5)

Utilizando las ecuaciones del apéndice A de la induccién magnética se tiene:

Bk +a) = X! ( ! ) (3.51)

20\ (14 (k+2)2)3
: oi ( 945(k +z)* 630(k + z)* 45
B (k+ 1) =2 (k +2) e (k+2) s - (3.52)
2a \(L+ (k+2)2)2  (L+(k+2)?)2  (1+(k+2)?)
En estas dos funciones se determina los valores de B®(% y B(3) y se tiene:
1 4\ 2
Hol
B(z)=—1|< ~
@ -5 (3) (3.53)
1, —135u.i (47
3 L\ Ho?
BY (=)= —— | = 3.54
3) = ot (2] (354)
El valor del ¢, en funciéon de x es:
(x)4 (7135;101' (4)171)
4! 4a 5
€ = — 3 (3.55)
b (3)°
simplificando se tiene:
AB
7Y 7 1.15z% (3.56)
Graficamos esta funcion, para esto cambiamos de variable y = ¢, se tiene:
y = 1.152% (3.57)

En la Figura 3.8 se observa que a medida de que el valor de x tiende a cero, el error relativo
de la induccién magnética €, es menor a la unidad. Lo que confirma la precision de la medida
de la induccién magnética B, es decir, el campo magnético es més uniforme a medida que x
tienda a cero. Estos resultados se representan en la siguiente tabla:

| @ o [ s [ & [ 5 [ § |

2
(&% =(52)100% [ 7% [ 1.42% [ 0.73% [ 0.18% [ 0.09% |

De la tabla anterior, se puede senalar que a medida de que el valor de z tiende a cero, la
precisiéon de la uniformidad del campo magnético es mayor, ya que el error relativo tiende a
cero.
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Figura 3.8: En el grafico se tiene el cambio de error relativo de la inducciéon magnética €, =
y = 1.152* en funcién de la posicion () en el eje central de la bobina de Helmholtz.

INDUCCION MAGNETICA EN UN PUNTO FUERA DEL EJE DE SI-
METRIA DE UN CONDUCTOR CIRCULAR

Para determinar la induccién magnética producida por una espira circular en un punto fuera

del eje de simetria de la espira, como se tiene en la Figura 3.9, se parte nuevamente de la ley
de Biot - Savart.

S g [ dl X T

B = e 3 (3.58)
El campo que genera una espira circular tiene simetria axial, entonces solo tendremos com-
ponentes B, y B, en un punto P con coordenadas (x, y, 0) del plano xy. De la Figura 3.9.b
el vector de longitud elemental dl estaré expresado por:

dl = —dlsendk + dlcosd] (3.59)
Su modulo seré:
dl = ad¢ (3.60)

A partir de la Figura 3.10, el vector 7 en funcion de las componentes rectangulares del vector
radial @, es:

7= xi + (y — aseng) ] + acosok (3.61)
cuyo modulo sera.
r=+a?+ 22+ y2 — 2aysend (3.62)
Reemplazando los vectores dl y 7 en la ecuacion de Biot - Savart se tendréa:
B i g k
dixr=10 dlcosg —dlseng (3.63)
x (y—asenp) —acosp
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Figura 3.9: En la figura a) La induccion magnética en el punto P debido a un diferencial
de longitud tiene dos componentes. En la figura b) se tiene el angulo que hace el elemento
diferencial.

Figura 3.10: Descomponiendo el vector radial @ en sus componentes rectangulares.

resolviendo la matriz se tiene:
dl x 7= (yseng — a) dli — zdlsene) — xdlcosdk (3.64)
Reemplazando dl por dl = ad¢ y teniendo en cuenta que ¢ varia de 0 — 27
dl x 7 = (yseng — a) addi — axsengdd] — axcospddk (3.65)

Este producto cruz reemplazamos en la ecuacion de Biot - Savart y se tiene:

5o iflo /2” ((ysend) —a) addi — axsengbdqﬁj — awcosqﬁdqﬁl%)
0

- (3.66)

r3
Escribiendo las componentes del vector induccién magnético B en funcién de sus vectores

unitarios.
B, = —o / T (a — yien@ J
r  Jo r

bi (3.67)

. 2m
- —iax o seng .~
B, = d 3.68

Yy 47T /0 7'3 ¢J ( )
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B, = ”Z:“O /0 " Cii‘bdgbl% (3.69)
su respectivos médulos serédn:
p=tte Tl send) (3.70)
B, = mf:" /O " Siz¢d¢ (3.71)
B, = mﬁ‘o /0 " Cfr’jfbdgb (3.72)

La tercera integral vale cero B, = 0 ya que para cada longitud elemental dl de corriente existe
otro simétrico al plano yx lo que hace que se anule la componente B, del campo magnético.
Ver la Figura 3.11.

Figura 3.11: Si se toma dos elementos diferenciales dl simétricos se tendra dos vectores opues-
tos B, que se anularén.

Considerando dos cuadrantes podemos cambiar los limites de integracién y las componentes
del vector induccién magnética B seran.

Qiap, [z (a — yseno)
B, = d 3.73
41 /_72r 7”3 ¢ ( )
_2iawp, 2 seng
B, = y /_7r 3 do (3.74)

2

Reemplazando el médulo del vector 7 en las anteriores ecuaciones se tiene.

B, = ko / ; a = ysend) ~do (3.75)

2m 7 (a® 4+ 22 + y? — 2aysend)
B, — [Tt / : send dé (3.76)
! 2 )z (a2 + 22 + y? — 2ayseng)?

Estas dltimas ecuaciones se expresan en términos de las integrales elipticas completas de
primera y segunda especie (ver apéndice B) haciendo los siguientes cambios de variables.

™
6=5—9
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y
b— a’ + 2% +y?
N 2ay

Y cambiando el limite de integracién donde 0 varia de m — 0 se tiene:

: 0

ia a — ycosh

B, = Ho 3 / ( Y 3)(_d9)
27(2ay)2 Jx (b— cosh)2

Cambiando el orden del limite de integracion al positivizar el diferencial 6 se tiene:

B, — ia, 3/ (a—ycosﬁg)dg
27(2ay)2 Jo (b — cosh)2

ordenando adecuadamente:

Qo T do T —cosf
B, — tap i a/ 3—|-y/ cos a6
27 (2ay)2 0 (b—cosh)2 0 (b—cosh)2

De igual forma se procede para la componente By

— 7 O _ 8
AN acza,uo3 / cost (—d6)
27(2ay)2 J= (b — cosh)

3
2
cambiando el orden de integracion:

o | —xiauog /7T —cost o
27 (2ay)2 Jo (b— cosh)2

Entonces las componentes de la induccién magnética quedan expresadas por:

Qo t do T —cosf
5, AR a/ 3+y/ Rl
27 (2ay)2 0 (b—cosh)2 0 (b—cosh)2

B, - —xzauog/ —cost o
2m(2ay)2 Jo (b — cosbh)

3
2

45

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

Utilizando las siguientes equivalencias de las tablas de las integrales elipticas de primera

especie K(m) y segunda especie E(m) del apéndice B se tendra:

/7r B WA ()
o (b

— 0030)% 2—2m

donde: X
E(m) = /2 V1 —msen?¢pdo
0
2
T T
/ L‘Seﬂlﬁ =V2mK(m) — 2= m V2mE(m)
0 (b—cosh)2 2—2m

donde:

_[? dé
K{m) = /0 V1 —msen2¢

4day
m =
a? + 22 + y? + 2ay

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)
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Reemplazando se tendran las componentes de la induccién magnética.

B e (g () + B () — e EEG)) (301

3 a
om(2ay)2 2—-2m 2 -
—ziaj, 9 _
) = o (—\/2mK(m) " \/2mE(m)> (3.92)
27(2ay)2 2—=2m

A partir de estas ecuaciones se grafica el campo de direccion de la inducciéon magnética en el
plano XY para un conductor circular. Para esto usamos el programa Matlab el cual muestra
el campo de direcciones como se puede ver en la Figura 3.12.

Figura 3.12: En Matlab se grafico el campo de direcciéon de la induccién magnética para una
bobina circular en cualquier punto fuera del eje de la bobina. La imagen es de elaboracion
propia.

La bobina estd ubicada en los puntos que corta el plano, en la Figura 3.12 las coordenadas
de sus extremos son (0,1) y (0,-1). En la regién comprendida en el eje de la bobina, el campo
magnético es mas intenso y uniforme. A medida que nos alejamos del eje de la bobina el
campo se hace menos intenso y menos uniforme. Las lineas de campo magnético o induccién
magnética que aparecen en la Figura 3.12 se elaboraron en base a la definicién de trazo de
lineas de campo magnético y utilizando los comandos y librerias de Matlab que se describen
a detalle en el apéndice C.

INDUCCION MAGNETICA EN UN PUNTO FUERA DEL EJE DE UNA
BOBINA DE HELMHOLTZ

Para determinar la induccién magnética en un punto fuera del eje de la bobina de Helmholtz
se parte de la Figura 3.13.

y de las siguientes ecuaciones:

i / (a — yseng)
s —Z (a® + 2% + y? — 2ayseng)
%

e (3.93)

B _ 1QX o / seng
! 2 Joz (a2 + 22 492 — 2aysend>)%

do (3.94)
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Figura 3.13: Las componentes del vector induccién magnética en un punto P generada por
una bobina de Helmholtz fuera del eje de simetria de las bobinas.

La induccién magnética generada por las dos bobinas en el punto P sera:
B = (By, By) (3.95)

El vector componente B, de la induccién magnética serd la suma vectorial de las componentes
de induccién magnética en el eje x de cada bobina.

gz = gzl + ga:Q (3.96)

el médulo de la componente B, de acuerdo a la Figura 3.13 sera:

Utilizando la ecuacién:
B, = [4Ho / ’ (a — ysend) ~do (3.98)
21 Joz (a2 4 22 4 y2 — 2aysend)2

las contribuciones de induccién magnética de ambas bobinas en el punto P en el eje x seran:

dap, [? (a — ysend)

2w 2+ (x+c)2+y?— 2ay8€n¢)%
Bya = ZCQWO /2 @~ yoend) g d¢ (3.100)
T Joz (a2 + (c — x)2 + y2 — 2ayseng)?

Entonces la componente B, sera:

B, — i, /g (a — yseno) 4 (a — yseno) ) s
27 —2 \(a®>+ (x4 ¢)?2 +y> — 2ayseng)2  (a®+ (c — x)? + y? — 2aysene)?

3.101)

A
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La componente B, de la induccién magnética serd también la suma vectorial de las contribu-
ciones de cada bobina y de acuerdo a la Figura 3.13. se tiene:

B, = By — By (3.102)
El moédulo de la componente B, seré:

By = By — By (3.103)

Utilizando la ecuacion:

B, = 1T fto /2 seng _d¢ (3.104)
2 Joz (a2 + 22 4 y2 — 2aysend)?2

las contribuciones de inducciéon magnética de ambas bobinas en el punto P en el eje y serén:

ia(x + c)po [2 seng
B =" / . — _do (3.105)
-2 (a2 4 (x + ¢)? + y? — 2aysend)?
ia(c—x)po [2 seng
By = / 2 e _dg (3.106)
—-z (a®? + (¢ — 2)? + y? — 2aysend)>2

Entonces la componente B, sera:

B — iao /’5 (x + c)seng B (c — z)seng do
7 - (@®+(x+c)?+y2-— 2aysen¢)% (a® + (¢ — )% + y? — 2ayseng)
3.107)

2

~~ Nw

Haciendo un cambio de variable con el fin de reducir las integrales

g g — (3.108)
Diferenciando se tiene d¢ = —df. También se tiene: sen¢ = cosf, haciendo el cambio de
variable: 5 5 .
gl _Zsil0) L (3.109)
2ay
2 _ )2 2
e e (3.110)

2ay

Reemplazando los cambios de variables en las ecuaciones de las componentes de la induccién
magnética:

iap, (3 (a — yseno) (a — yseno)
= / ((a2+< " >>d¢

2 )z 24 0)?2+ 92— 2aysend)z  (a® + (c — x)2 + y? — 2aysend)?
(3.111)
iap, [2 (x + ¢)seng (c — x)seng
By = 3 7 | do
2 Joz \ (a2 4 (x +¢)? + 42 — 2ayseng)z (a2 + (c — )2 + 42 — 2aysend):
(3.112)

se tiene:

. i, 3 / (a — ycosﬁ)3 n (a — y0030)3 40 (3.113)
27(2ay)2 Jo \ (b1 — cosf)2  (by — cosb)2

De igual forma para la componente en y:

 —(z+o)iap, —cosf

- o — / do (3.114)
Y 27r(2ay)% /0 (61—0039)% 27r(2ay)% 0 (bg—COSQ)%

—cosf 9 (¢ — x)iap,




3.3. MODELO MATEMATICO DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ 49

Estas dos ultimas ecuaciones se acomodan de forma que se puedan reemplazar con las inte-
grales elipticas del apéndice D. Para la componente en B, se tiene:

ia? m m
B, = Ho ( ! V2miE(m1) + 2 2m2E(m2)>
27 (2ay)? \2 — 2m1 2 — 2my

1aY o 2—m 2—m
yp — <\/2m1K(m1)+\/2m2K(m2)—1 2mi E(m1) + 2 /7E(m2)>
277(2ay)2 2 —2my 2 —2m

Para la componente en By se tiene:

—ia(x + ¢ 2—m
B, = ( );Lo (\/leK(ml) + Sy — 2m1 2m1E(m1))
27(2ay)>2 1
—ia(c 2—m
- (—1% (\/ 2K (ma) + o= 2’m2E(m2))
27(2ay)2 2 —2my

Las integrales elipticas y las constantes son:

(3.115)

Ll L
S's /0 V1 —misen2¢
E(my) = /02 V1 —misen?¢do (3.116)

4day

= 3.117
T 2 (@t o2+ 12+ 2ay (3:.117)
2 d
K(ms) = /2 ¢ (3.118)
0 /1—masen2¢p

E(mg) = /02 V1 —mgsen2¢do (3.119)

4day
a2+ (c—x)2 + y? + 2ay
Finalmente, podemos escribir las componentes B, y By de la induccion magnética total en
funcién del ntmero de vueltas IV y tendremos las siguientes ecuaciones para las componentes:

(3.120)

mo =

B, = & Ho T amiE(mi) +
2—2m

27r(2ay)§ 2—2my

B (ma)

+%<FK(W)+FK(W) 22__2”;11 leE(m1)> (3.121)
y zﬁzy:) (5 g vomamns))
__Zg:((zaw) <ﬁK(m2) 22—_27:@22 2m2E<mz>> e

Teniendo las componentes de la induccién magnética en cualquier punto fuera del eje de la
bobina de Helmholtz, se trazan las lineas de induccién magnética en el plano XY. Utilizando el
software Matlab tendremos de manera visual la disposicién de los vectores inducciéon magnética
(color azul) en toda la zona de experimentacion y en las proximidades de las bobinas como
se muestra en la Figura 3.14
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Campo magnetico producido por una bobina de Helmholtz
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Figura 3.14: Vectores de induccién magnética de color azul de la bobina de Helmholtz visto
de frente, con la corriente saliendo de (0) y entrando en (X) en el plano del papel. La imagen
es de elaboracién propia.

Las lineas de campo magnético que forman los vectores de induccién magnética son uniformes
en el eje de la bobina y en la zona de experimentaciéon. En el punto medio del eje de simetria de
la bobina de Helmholtz el campo magnético es intenso, mientras que en las regiones alejadas
de las espiras el campo magnético es débil. Ambas espiras llevan la corriente en la misma
direccién. La simulacion, la programaciéon y el andlisis numerico se realizd en el software
Matlab.

Los comandos en Matlab del modelo matematico de las bobinas de Helmholtz para obtener
las figuras de los vectores de inducciéon magnética y las isosuperficies se pueden ver en el
apéndice C. La superficie del campo magnético total se puede graficar en 3D y observar la
intensidad y uniformidad del campo magnético en la zona de experimentaciéon de las bobinas
de Helmholtz, como se puede ver en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Distribucién de campo magnético visto en 3D de una bobina de Helmholtz, donde
la uniformidad de campo se observa en el medio de los cuatro picos (los picos corresponden a
la ubicacion de las bobinas). La imagen es elaboracion propia, resultado de la simulacion.

Girando el gréafico 3D podemos tener una vista superior, es decir, proyectando toda las super-
ficies al plano x-y, las superficies de color turquesa representan la homogeneidad del campo
magnético de la bobina de Helmholtz como se ve en la figura 3.16.

Figura 3.16: Campo magnético de una bobina de Helmholtz visto desde arriba, donde la
uniformidad de campo se observa en la zona de experimetacién. La imagen es elaboracion
propia, resultado de la simulacion.

Para el anélisis numérico, escribiremos los comandos en el Matlab para simular la distribucién
de la induccién magnética de una bobina de Helmholtz teniendo como variables la corriente
eléctrica i, el numero de espiras N y el radio de la bobina a. La Figura 3.17 es el resultado
de la simulacién del modelo mateméatico de las ecuaciones 3.121 y 3.122 de la distribucion del
campo magnético para la bobina grande de Helmholtz (asi denominaremos en todo el trabajo
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de tesis a la bobina de mayor radio). Son tres pares de bobinas de Helmholtz que se colocaran
en disposicién triaxial. La bobina grande tiene como radio a = 35.8cm, nimero de vueltas de
las espiras N = 179 y corriente eléctrica maxima i = 3.7A.

SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE LA INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ GRANDE

116.67

4 16.66

+16.65

+16.64

416.63

H16.62

1661

11659

0.1 005 x-Eje (m) Intensidad de la induccion
magnética en Gauss (G)

Figura 3.17: Simulacion del modelo matematico en Matlab de la distribucion del campo mag-
nético de la bobina de Helmholtz grande y su homogeneidad en la zona de experimentacion.
La imagen es elaboracién propia, resultado de la simulacion.

Todas las isosuperficies las proyectamos en el plano x-y para ver la distribucién de la induccién
magnética en la zona de experimentaciéon de la bobina de Helmholtz. Como se ve el campo
magnético en la figura 3.18 es homogéneo en la region central de experimentacion donde las
isosuperfcies estdn en color verde limén. El mayor valor de intensidad de inducciéon magnética
cuyas isosuperficies de color marron se encuentran alrededor de las bobinas de Helmholtz
como podemos ver en la figura 3.18.

PROYECCION DE LA DISTRIBUCION DE LA INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ GRANDE

e —— 3
. _— E
T R N Y e e = 116.67
—_— 5
=

~16.66

~16.65

~16.64

y-Eje (m)
°

116,63

1662

1661

+16.59

-0.1
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
x-Eje (m) Intensidad de la induccion
magnética en Gauss (G)

Figura 3.18: Distribuciéon del campo magnético de la bobina de Helmholtz grande en el plano
XY. Se puede ver que la homogeneidad del campo es en las cordenadas (0,0) de las bobinas.
La imagen es elaboracién propia, resultado de la simulacién.

De la misma forma, simulamos para la bobina de Helmholtz mediana (segundo par de bobinas)
la cual tendré como radio a = 32.75¢m, nimero de vueltas de las espiras N = 164 y corriente
eléctrica méaxima ¢ = 3.7A. En la Figura 3.19 tenemos las isosuperficies y la distribuciéon de
las intensidades de la inducciéon magnética en unidades de Gauss.

Proyectamos las isosuperficies en el plano x-y. Se observa que la intensidad de la induccién
magnética es homogénea en toda la zona de experimentacién alcanzando niveles de homoge-
neidad en el intérvalo de 16.66 G y 16.68 G como se ve en la figura 3.20.

Por ultimo, simulamos para la bobina de Helmholtz pequena (tercer par de bobinas) la cual
tendrd como radio a = 28.75¢m, ntmero de vueltas de las espiras N = 144 y corriente
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SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE LA INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ MEDIANA

1672

167

~16.68

~16.66

~16.64

+16.62
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04 005 Intensidad de la induccién
magnética en Gauss (G)

Figura 3.19: Simulacién del modelo matematico en Matlab de la distribucién del campo mag-
nético de la bobina de Helmholtz mediana y su homogeneidad en la zona de experimentacion.
La imagen es elaboracién propia, resultado de la simulacién.

PROYECCION DE LA DISTRIBUCION DE LA INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA DE HEOIBhSIIHOLTZ MEDIANA
y " .

7 .‘ 11672
11668
1 16.66

q16.64
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Figura 3.20: Distribucién del campo magnético de la bobina de Helmholtz mediana en el plano
XY. Se puede ver que la homogeneidad del campo es en las cordenadas (0,0) de las bobinas.
La imagen es elaboracién propia, resultado de la simulacion.

eléctrica méaxima ¢ = 3.7A. En la Figura 3.21 tenemos las isosuperficies y la distribucién de
las intensidades de la induccién magnética en unidades de Gauss.

Proyectamos las isosuperficies en el plano x-y. Se observa que la intensidad de la induccién
magnética es homogénea en toda la zona de experimentacién alcanzando niveles de homoge-
neidad en el intérvalo de 16.66 G y 16.68 G como se ve en la Figura 3.22.

Los comandos en el Matlab para visualizar los graficos se pueden obtener del apéndice C.

SIMULACION DEL CAMPO MAGNETICO PULSADO

La simulacién en Simulink de Matlab en las bobinas de Helmholtz de la respuesta de la
induccién magnética ante una corriente pulsada, estd dada a partir de la ecuacion de la
induccién magnética de la bobina de Helmholtz en estado estacionario, es decir, con una
corriente constante. Si la corriente eléctrica es una funcion del tiempo, entonces la induccién
magnética en las bobinas de Helmholtz también serd una funcion del tiempo, entonces la

ecuacion: s
4\ 2 puyiN
B= <> Hot (3.123)

5 a
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SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE LA INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ PEQUENA —
116.76

Q ~116.74

q16.72

~16.68
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Figura 3.21: Simulacién del modelo matematico en Matlab de la distribucién del campo mag-
nético de la bobina de Helmholtz pequefia y su homogeneidad en la zona de experimentacion.
La imagen es elaboracién propia, resultado de la simulacién.

PROYECCION DE LA DISTRIBUCION DE LA INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA DE HELMHOLTZ PEQUENA
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Figura 3.22: Distribucién del campo magnético de la bobina de Helmholtz pequena en el plano
XY. Se puede ver que la homogeneidad del campo es en las coordenadas (0,0) de las bobinas.
La imagen es elaboracién propia, resultado de la simulacién.

Serd una funcion del tiempo:

B(t) = (4)3 HolV ) (3.124)

) a
Esta altima ecuacion en funciéon del voltaje e(t) estara dado por:
4\? poN 4\? poN
Ho Ho
B(t)= |- t - t)dt 12
0= (3) a0+ (3) e [ew (3.125)

Donde R es la resistencia eléctrica del cable conductor y L es la Inductancia de la bobina.
Entonces se realiza una transformada de Laplace con la finalidad de encontrar la funcién de
transferencia.

B(s) = G(s)e(s) (3.126)

La funcién de transferencia seré.

G(s) = <§>g “OaN <}12 + L15> (3.127)

Reemplazamos los valores de permeabilidad magnética p, y a partir de la geometria obtenida
en la simulacién del Solid Work damos valores del radio de las bobinas a, el nimero de vueltas
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N que se obtienen a partir del tamano del carril de la bobina. También podemos dar valores
para la resistencia eléctrica R y la inductancia magnética L a partir de la longitud del cable
enrollado. Todos estos valores de la bobina de Helmholtz fueron reemplazados en la funcién
de transferencia y tenemos:

14 14s
Gls) = —504

El diagrama de bloques se puede ver en la Figura 3.20:

14s+1 |
U1 >

50s |, )}
Pulse Transfer Fen Scope
Generator

(3.128)

Figura 3.23: Simulacién en Matlab diagrama de bloque de Simulink

Como lo esperado, la respuesta ante una senial de corriente de pulsada en las bobinas de
Helmholtz, genera una induccién magnética pulsada incluyendo los aspectos de induccién
entre las bobinas.

Figura 3.24: Simulacién del pulso magnético en las bobinas de Helmholtz

La respuesta transitoria de la figura 3.24 es el esperado, ya que los tratamientos terapéuticos
con los PEMF requieren que el campo magnético sea pulsado.

3.4. DISENO E IMPLEMENTACION DEL ESTIMULADOR
DE CRECIMIENTO OSEO

DISENO DE LAS BOBINAS DE HELMHOLTZ

Las bobinas generan un campo magnético uniforme sobre una regién del espacio, con una
geometria especifica donde el radio es igual al espaciamiento entre las bobinas. La generacion
del campo magnético puede ser estatica o variable en el tiempo. La intensidad del campo mag-
nético generado es proporcional al niimero de vueltas del conductor y a la corriente aplicada;
pero inversamente proporcional al espaciamiento entre las bobinas.

Se desarrollé un conjunto de tres pares de bobinas de Helmholtz (grande, mediana y peque-
na), las cuales primero se desarrollaron sobre una masa de aluminio y luego se procedi6 a
tornear con las especificaciones del programa Solid Work las bobinas presentan las siguientes
caracteristicas técnicas:
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Tipo de bobina Numero de | Diametro Dimensiones exteriores | Dimensiones in-
vueltas de las bobi- | del carril ternas del carril
nas
Grande 179 71.6 2.5 cm x 2.5 cm 2 cm x 2 cm
Mediana 164 65.5 2.5 cm x 2.5 cm 2cmx 2 cm
Pequena 144 97.5 2.5 cmx 2.5 cm 2cmx2cm

Tabla 3.2: Tamano de las bobinas, especificaciones mecénicas y nimero de vueltas con cable
esmaltado.

El ntmero de vueltas se determiné a partir de las dimensiones de los carriles y de la corriente
eléctrica que circula por ellas. La distancia entre las bobinas es igual al radio a de las bobinas
yva que en esta disposicién se tiene la mejor uniformidad, es decir, el vector de induccién
magnética en la zona de experimentacién de las bobinas de Helmholtz es constante.

Las bobinas fueron devanadas con cobre esmaltado en la tabla 3.3 presentamos sus caracte-
risticas eléctricas.

Tipo de bobina Resistencia | Corriente Temperatura maxima | Autoinductancia
eléctrica a | maxima (°C) que soporta el | (uH)
20°C (%) Eléctrica cable esmaltado al paso
(A) de la corriente
Grande 1.12 3.7 200 40
Mediana 1.12 3.7 200 33
Pequena 1.12 3.7 200 32

Tabla 3.3: Especificaciones eléctricas de las bobinas de Helmholtz. Las cuales fueron obtenidas
del fabricante y la autoinduccion determinada por Coil Inductance Calculator.[107]

Las especificaciones técnicas que utilizamos para la construccién de las bobinas de Helmholtz
son:

1. The calculation and measurement of Helmholtz coil fields of Army Research laboratory
(1994) [108].

2. ANSI/ASTM A698-74, American National Standard, Standard Test Method for Mag-
netic Shield Efficiency in Attenuating Alternating Magnetic Fields (1974).

Para el diseno y la construccién de las bobinas de Helmholtz se hizo una revisién minuciosa
de la bibliografia tomando las siguientes citaciones como Ruark [109], Cacak [110], Franzen
[111], Wang [112] y McKeehan [113] de las més importantes.

PLANOS DE LAS BOBINAS DE HELMHOLTZ

Los planos corresponden a los tres pares de bobinas de Helmholtz en disposicién triaxial y
de forma individual. La que se denominé bobina grande es aquella que tiene mayor didmetro.
La bobina pequena es la de diAmetro menor, y la bobina mediana es la que estd comprendida
entre el didmetro mayor y el didmetro menor. Las bobinas fueron disefiadas con la ayuda del
software Solid Work.
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DISENO DE LAS BOBINAS DE HELMHOLTZ PARA APLI-
CACION CLINICA

La terapia electromagnética de pulso electromagnético es referida por los médicos para el
manejo clinico del hueso y su curacién, reparacion del tejido danado y como remedio réapido
para el dolor. El PEMF es una de las técnicas de reparaciéon comun utilizadas por la ortopedia
para tratar la fractura sin unién y pseudoartrosis congénita. En el caso de la curacién del hueso
se utilizan pulsos magnéticos (PEMF) a través del tejido lesionado. Cada pulso magnético
induce una pequena senal eléctrica que estimula la reparacion celular [114].

(a) Extremidades del maniqui den- (b) Estimulador clinico con todos
tro del estimulador los materiales para su construcciéon

(¢c) Magnetéometro FW Bell y el Xplore GLX utilizados para calibrar y
medir la induccién magnética

Figura 3.25: Prototipo de estimulacién magnética para reparacién Osea y los componentes
para su construccién y validacién.

En la literatura que se revisdé no se encontré el mecanismo de la regeneraciéon debido a la
interaccion de la induccién magnética pulsada. Por este motivo se decidié orientar el trabajo
al estudio de los PEMF para en un futuro estudiar los mecanismos de interaccién siendo
el primer paso la construcciéon de un primer prototipo de PEMF. Las bobinas generan un
campo magnético uniforme sobre una region del espacio, con una geometria especifica donde
el radio es igual al espaciamiento entre bobinas. La generacion del campo magnético puede ser
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estatica o variable en el tiempo. La intensidad del campo magnético generado es proporcional
al nimero de vueltas del conductor y a la corriente aplicada; pero inversamente proporcional
al espaciamiento entre las bobinas.

Se dispusieron las bobinas de manera triaxial de manera que pueda ingresar una extremidad
completa para un tratamiento clinico. El prototipo de estimulacién de reparacién y crecimiento
6seo se diseno en base a las medidas del modelo estdndar de un hombre siguiendo la referencia
del Handbook of Mathematical Scientific and Engineering, capitulo 26 Biomedical Technology,
pégina 933. Se debe considerar los detalles geométricos de las bobinas de Helmholtz, las pro-
piedades magnéticas de la forma y de los devanados, los efectos de aislamiento del conductor
y las diferentes imperfecciones del devanado [115]. El sistema de exposicion PEMF tiene tres
componentes: el generador de senal, el amplificador y el generador de campo electromagnético.
Para determinar la uniformidad del campo magnético se utilizaron los magnetémetros mas
sensibles para calibrar a los Gaussimetros diseniados y construidos como parte de la presente
tesis. Los rangos sugeridos para la regeneraciéon celular y con efectos antiinflamatorios son de
0 - 50 Hz y una intensidad de 0.2 a 2.6 Gauss [116].

DISENO E IMPLEMENTACION DEL GAUSSIMETRO

EFECTO HALL Y SENSOR DE EFECTO HALL

Si una corriente eléctrica fluye a través de un conductor plano y delgado situado en un campo
magnético, el campo ejerce una fuerza magnética que desplaza a los portadores de carga
moviles hacia un extremo del conductor. Esto dard como resultado un voltaje Vy medible
entre los dos lados del conductor debido a que el conductor se carga negativamente en un
extremo y en el extremo opuesto se carga positivamente, como se muestra en la figura 3.26.
La presencia de este voltaje trasversal medible se llama efecto Hall.

Figura 3.26: Efecto Hall sobre un conductor delgado y plano [152].

El sensor de efecto Hall, o simplemente sensor Hall o sonda Hall, es usado para las medidas
de induccion magnética haciendo uso del efecto Hall. Se coloca una sonda Hall de pelicula
fina en el campo magnético y se mide el voltaje transversal Vi (del orden de microvoltios).
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ACONDICIONAMIENTO ELECTRONICO DEL SENSOR HALL

El acondicionamiento del circuito electrénico para obtener la sefial de campo magnético pul-
sado requiere de conocer factores de respuestas eléctricas del sensor Hall como también los
factores electronicos de los componentes que se van a usar en el acondicionamiento del circuito
electronico. A continuaciéon describimos todas las etapas que se siguié en el acondicionamiento
del circuito electrénico:

1. Balanceo del sensor Hall: también denominado puesta a cero del sensor Hall. En
la practica existe un voltaje a través de los dos contactos sobre el cristal conductor del
sensor de Hall atin cuando el campo magnético es cero, debido a que no es posible colocar
los contactos exactamente al frente de cada uno en el cristal conductor. Asi que el voltaje
de alimentacién estd superpuesto en un fragmento de los contactos, para superar este
problema se utiliza un potenciémetro paralelamente con el sensor para contrarrestar este
voltaje, mostrando una lectura de cero voltios o de campo magnético de cero Teslas.
Para tal fin, instalamos un potenciémetro de 25k€2 paralelo al sensor Hall y conectamos
un voltimetro, como se muestra en la Figura 3.27, hasta que se ponga a cero.

Figura 3.27: Los contactos en las caras laterales del cristal conductor no son paralelos, por
tanto, el voltaje Vi # 0. Se pone a cero el voltaje Vi con un potenciémetro, a este procedi-
miento se denomina balanceo del sensor Hall

La disposicion del potenciémetro también puede ser utilizado para igualar el valor de la
intensidad del campo magnético con el valor del voltaje de salida del sensor, por ejemplo
si tenemos un campo magnético conocido como de 5 Gauss, utilizando el potenciometro
se puede poner el voltaje a 5 voltios.

2. Etapa de amplificador diferencial: para encontrar la respuesta eléctrica entre los
dos pines del sensor Hall, fue necesario encontrar un voltaje de salida V en términos de
los voltajes Vi y V5 de los pines del sensor Hall. Para tal objetivo se utilizé la disposicion
de amplificador diferencial tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.28: Diagrama esquematico del amplificador diferencial

La ganancia fue de 10 para visualizar el pulso con menos distorsién de acuerdo a la ficha
del fabricante.

Se tomo esta consideracion porque el campo magnético generado es pulsado y se requirid
analizar la forma de onda.

3. Etapa de alimentaciéon del sensor: la alimentaciéon fue acondicionada por un par de
reguladores L7805 para obtener una alimentacion de +5 V y -5 V que requiere el sensor
Hall como se muestra en la Figura 3.29.

Figura 3.29: Alimentacion del sensor a 5 V

4. Diseno del circuito electréonico del sensor: considerando todas las etapas senaladas
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en los items anteriores, se procedié a implementar el circuito para el sensor como se
muestra en la Figura 3.30.

Figura 3.30: Plano general del circuito electronico del sensor Hall

5. Calibracion del sensor: para calibrar el sensor se utilizé el gaussimetro F.W. Bell
modelo 5180. Se midi6 con ambos sensores en el eje de la bobina de Helmholtz mas
pequena, luego se realiz6 una curva de regresion lineal.

Los sensores Hall utilizados, fueron obtenidos de los motores de unidades DVD, CD, impre-
soras, etc. Se eligié debido a su tamano. Estos sensores Hall son de cuatro pines de corriente
simétrica y facilitan los estados absolutos de accionamiento por polaridad norte y sur magné-
tico.

Figura 3.31: Sensores Hall reciclados y modicados para la medida de la intensidad de la
induccién magnética y el estudio de la homogeneidad del campo magnético, cuyo tamano es
de 1 mm x 2 mm
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CIRCUITO DE MODULACION DE ANCHO DE PULSO
(PULSE WIDTH MODULATION - PWM)

Es un tipo de senal peridédica de voltaje que es utilizada para enviar informaciéon o para
modificar la cantidad de energia que se envia a una carga. Tiene la caracteristica de seleccionar
diferentes frecuencias. Las caracteristicas de nuestro circuito PWM son:

1. Fuente de alimentacion: DC 5 -12 V. (Se acondicioné electronicamente un regulador de
voltaje de 12 V para su mejor funcionamiento)

2. Amplitud de la senal de salida de impulsos: 5 - 12 Vpp y 50mA
3. Rango de ajuste de frecuencia:

a) 1 Hz - 100 Hz (rango de frecuencias utilizadas en el estudio de la magnetoterapia)
b) 100 Hz - 10 kHz
¢) 1 kHz - 100 kHz

4. Polaridad del pulso de salida:

a) Salida de pulso positivo (de baja a gran altura)

b) Salida de pulso negativo (caida de alta a baja)

5. Tamano: 3.5 x 7 cm

(a) Vista posterior del PWM (b) Partes del PWM

(¢) Modulador de ancho de pulso de frecuencia varia-
ble

Figura 3.32: Circuito electronico PWM.
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Este circuito cumple el papel de cambiar la frecuencia y el ancho de pulso. Los equipos
de magnetoterapia normalmente utilizan frecuencias comprendidas entre 1 Hz - 100 Hz. Este
circuito es conectado conjuntamente con la fuente switching de 1500 W (se eligio esta fuente ya
que proporciona corrientes superiores a 5 A, corriente necesaria para poner en funcionamiento
las bobinas de Helmholtz) al circuito de potencia para alimentar a las bobinas con corriente
pulsada. En la Figura 3.32 se observa el circuito electrénico y sus partes.

CIRCUITO DE POTENCIA

Controla la corriente pulsada que ingresa a la bobina de Helmholtz, est4d conformado por un
circuito regulador de voltaje que alimenta con 12 V al circuito de modulacién de ancho de
pulso (PWM). La salida del médulo PWM esta conectada al transistor de salida Mosfet de
potencia ( IRF640) el cual entrega una senial pulsada a las bobinas de Helmholtz en respuesta
a una senal de entrada al transistor debido al circuito PWM. El cual consta de un regulador
de voltaje de 12 V conformado principalmente por un integrado LM317 que alimentara al
circuito PWM.

Figura 3.33: Circuito de potencia que entrega corriente pulsada a la bobina de Helmholtz.

En la Figura 3.34 se puede visualizar el diagrama esquemético del circuito de potencia para
la bobina de Helmholtz.

Figura 3.34: Diagrama esquemético del circuito de potencia.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PEMF

El dispositivo PEMF de terapia adyuvante de consolidacion de fractura no invasivo, consta
de 4 médulos. Un circuito de potencia, una fuente switching, bobinas de Helmholtz, circuito
generador de pulsos y de modulacion de ancho de pulso (PWM).

a N
P E M F Sensor F. W. Bell |

Pulsed Electromagnetic Field
CIRCUITO GENERADOR DE Bobina de
Interruptor
PULSOS ¥ DE MODULACION Helmholtz
\ | DEANCHO DE PULSO (PWM) [Circuito de potencial

Fuente Switching
de 1500 W

Figura 3.35: Diagrama de bloques del estimulador PEMF.

PULSO DE INDUCCION MAGNETICA

El prototipo genera un campo magnético pulsado con una intensidad de 22 gauss (ver Figura
3.36) con una resolucion de 1 gauss a una frecuencia de 47 Hz con una modulacion de ancho
de pulso. Fue visualizado en un osciloscopio de marca Tektronix modelo TDS3012.

Figura 3.36: Pulso magnético generado por las bobinas de Helmholtz visualizado en un
osciloscopio Tektronix

FANTOMA

Se elaboré un fantoma en base a la forma de un maniqui de ropa [117] con las dimensiones de
un hombre peruano. Se eligi6 un maniqui tomando en cuenta las dimensiones de un hombre
estdndar de 1.72 metros. Para comprobar las dimensiones y elegir el maniqui correcto utiliza-
mos los datos de proporcionalidad del tamano relativo de la pierna de 0.530 — 0.285 = 0.245
respecto a la altura H [118] como se puede ver en la Figura 3.37.
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Figura 3.37: Longitud de los segmentos del cuerpo, relativos a la altura H. Tomada de Irving
[118]

Si tendriamos un maniqui de un hombre de 1.72 m, la pierna tendria un tamano de (0.4214
m. Luego se procedi6 a elaborar el molde tomando como base el maniqui. Para el molde,
se mezcl6 alginato con agua en un recipiente luego se coloc6 sobre la pierna del maniqui.
Teniendo el molde se procedi6 a echar la resina preparada previamente con una proporciéon de
dos de resina y uno de endurecimiento para obtener el fantoma, como se muestra en la Figura

3.38.

Figura 3.38: La figura de la izquierda es la base de acrilico donde se coloca el fémur, entre la
superficie del hueso y la del acrilico se tienen espacios pequenios para colocar los sensores Hall.
La figura de la derecha es la tapa del acrilico rellenada con agua. La base y la tapa forman
un fantoma en forma de una pierna humana. Dicho fantoma contiene agua en su interior para
simular y asemejar la densidad de la musculatura humana.

Se determiné que tenga la misma densidad de los misculos para que sea un tejido equivalente
al del cuerpo humano. Esto se logré colocando la resina preparada en un recipiente de agua y
esperando que la resina no se hunda ni flote, sino se mantenga entre dos aguas. De la misma
forma se procedi6 sobre el fémur. El fantoma es una botella elaborada de resina y con forma de
pierna, la cual se rellena con agua para que sea equivalente al tejido de una pierna humana.
El motivo por el cual rellenamos con agua, es para asemejar al cuerpo humano, ya que el
porcentaje de agua en un cuerpo humano adulto es de 65 %. Ademés, se dejaron pequenos
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espacios para colocar los electrodos, de manera que cuando el fantoma se abre en dos piezas
podemos ubicar los electrodos y visualizar dénde se van a irradiar y marcar los campos.

PLASTINACION

Para la plastinacion de la extremidad inferior seguimos los pasos:[119]
1. Fijacién: se prepara la muestra y se evita su descomposicion utilizando formol.
2. Deshidratacion: se extrae el agua de los tejidos mediante banos de acetona a -20°C.

3. Curado: en este proceso se endurece el polimero.

(a) Plastinado en el soporte uni- (b) Plastinado en el estimulador
versal para su ubicacién espa- en disposicion triaxial.
cial.

(¢) Extremidad inferior después de los pasos de plastinacion
Figura 3.39: Plastinado de la extremidad inferior.

Culminado el proceso de plastinacién, se ubicaron los puntos en la muestra plastinada pa-
ra determinar las isosuperficies de induccién magnética para ser llevada al estimulador de
reparacion y crecimiento 6seo en su disposiciéon triaxial.



Capitulo 4

RESULTADOS

Los resultados de la presente investigacién permitieron establecer la homogeneidad de la
distribuciéon de la induccién magnética en disposiciéon triaxial de tres pares de bobinas de
Helmholtz. Como también la distribucién de la homogeneidad de la induccién magnética
sobre un hueso humano, sobre un fantoma que contiene un hueso y sobre el plastinado de un
pie.

Para la recoleccién de los datos se utilizd el sensor de campo magnético F.W. Bell modelo
5180 de Pacific scientific, sensores Hall y una malla de puntos para determinar la variacién
espacial de la inducciéon magnética. La exactitud de las mediciones es de +1.1 % la cual es la
exactitud del gaussimetro Bell.

Los datos se recogieron alimentando a las bobinas de Helmholtz con una corriente de 3.7
Amperios. Con el sensor F.W. Bell se recolectaron los datos de inducciéon magnética sobre
los planos XY, XZ y YZ y luego estos datos se procesaron con el programa Matlab. Los
resultados son similares a la simulacion que se realizé en el capitulo 3. La disposiciéon del
montaje experimental de la toma de datos se puede ver en el apéndice D como también los
datos recolectados de la induccién magnética.

Para observar los resultados de la distribucion de la induccién magnética sobre el hueso
fémur humano, se dispusieron los tres pares de las bobinas en disposicién triaxial, se coloco
el hueso en el punto medio de dicha disposicién y simultdneamente se encendieron las tres
bobinas obteniendo un volumen homogéneo de campo magnético que actiia sobre toda la
cabeza femoral. Los sensores Hall se colocaron en la superficie de la cabeza femoral para
medir simultdneamente la intensidad de la induccién magnética producida por los tres pares
de bobinas de Helmholtz.

El estudio también se realiz6é sobre un fantoma hueco con la forma de una pierna, el cual fue
rellenado con agua para evaluar la distribucién de la intensidad de la induccién magnética
sobre la superficie del hueso. En el medio del fantoma se colocé el hueso conjuntamente con
el sensor de campo magnético F.W. Bell y los sensores Hall que se disenaron para que estos
puedan adquirir los datos de la intensidad de la induccién magnética de manera simultanea
cuando los tres pares de bobinas de Helmholtz, en disposicion triaxial, se enciendan. Con
la finalidad de formar isosuperficies de induccién magnética sobre el hueso con el software
Matlab, se elijen puntos sobre la superficie del cuerpo del hueso (diafisis) para visualizar la
distribucién de campo magnético sobre éste y evaluar la homogeneidad de la distribucién
de campo magnético. se elije puntos sobre la superficie del cuerpo del hueso (diafisis) con la
finalidad de forma isosuperficies de induccion magnetica sobre el hueso con el software Matlab
y luego para visualizar la distribucién de campo magnético sobre la superficie de este y evaluar
la homogeneidad de la distribucion de campo magnético.

Para tener més evidencia sobre la homogeneidad del campo magnético sobre el tejido 6seo
se realizaron las medidas sobre un plastinado de una pierna. Para completar el estudio se
eligi¢ la zona de los epicondilos rodeada de un plastinado de musculos, tendones, etc. Primero
se utiliz6 una malla de puntos donde se ubicaron las coordenadas de éstos, para colocar los
sensores Hall, luego se colocéd la zona de los epicéndilos en la parte central de las bobinas
en disposicién triaxial, teniendo finalmente los datos y los resultados de la distribucion de la

71
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induccién magnética.

Los resultados que presentamos en este capitulo corresponde a la homogeneidad de la dis-
tribucién de las intensidades de la induccién magnética en los tres pares de las bobinas de
Helmholtz (grande, mediano y pequeno) con la finalidad de tener un volumen de homogenei-
dad de campo magnético en la zona de experimentaciéon y obtener la intensidad de la induccién
magnética sobre diferentes casos de tejido 6seo.

Las pruebas sobre los fantomas tienen como finalidad mostrar la atenuacién de la induccién
magnética debido al tejido muscular o al medio que rodea al tejido 6seo en estudio. El objetivo
principal de las pruebas sobre los fantomas radica en visualizar la distribucién del campo
magnético sobre la muestra y los cambios que experimenta ésta debido a la configuraciéon de
las bobinas en disposicién triaxial.

4.1. DISTRIBUCION DE CAMPO MAGNETICO EN LA
BOBINA GRANDE

Se realizo la medicion de la inducciéon magnética en la zona experimental de las bobinas de
Helmholtz grande, el método utilizado fue el de mapeo con el fin de determinar la variacién
espacial de la induccién magnética. Se eligi6 una malla de puntos separados a una distancia
de 1 cm en toda el 4rea de la zona experimental, la sonda Hall del gaussimetro FW Bell 5180
se desplazo a lo largo y ancho, sobre cada punto de la malla, con el fin de identificar las zonas
con los mismos valores de induccién magnética, se registro y se procesaron los datos.

Figura 4.1: Disposicion experimental para la adquisiciéon de los datos de inducciéon magnética
en la zona de experimentacién de la bobina de Helmholtz.

La induccién magnética se midi6 sobre el plano XY. La distribucién de los vectores de induc-
cién magnética es homogénea en el centro de la zona experimental, es decir, los valores de
la intensidad de la induccién magnética se encuentran en el intervalo de [19 G,19.4 G| este
intervalo permite afirmar que la induccién magnética es homogénea sobre el eje de las bobinas.
Se pueden observar la distribucién de la induccién magnética en la Figura 4.2 como va cam-
biando la intensidad de la induccién magnética, teniendo puntos calientes en la cercania de
las bobinas donde la induccion alcanza hasta los 28 Gauss. A medida que se aleja del eje
de la bobina se pierde la homogeneidad descendiendo la intensidad de induccién magnética
hasta un valor de 8 Gauss. Se pierde la homogeneidad de induccién magnética a medida que
se aleja del centro de la bobina de Helmholtz el sensor de campo magnético F.W. Bell y luego
se vuelve més intenso a medida que el sensor se acerca a una de las bobinas.
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Figura 4.2: La induccién magnética B es uniforme en el centro de la bobinas de Helmholtz y
va cambiando a medida que se aleja del centro. Se observa un rizado en la isosuperficie de la
induccién magnética B debido al tamafio relativamente grande de la bobina.

(a) Distribucién experimental de la intensidad de
la induccién magnética de la bobina grande dise-
niada y construida

(b) Simulacién de la intensidad de la induccién magnética de
la bobina grande de acuerdo a los mismos parametros fisicos
impuestos en la parte experimental

Figura 4.3: Comparaciéon de la distribucién experimental y de la simulacion de la induccién
magnética en la bobina grande.
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La distribucién de la inducciéon magnética de la Figura 4.2 fue proyectada sobre el plano
XY como se puede ver en la Figura 4.3 con la finalidad de comparar con la simulacién de
la distribucién de la induccién magnética con los mismos parametros impuestos en la parte
experimental como son: corriente eléctrica ¢, tamano de campo, radio de la bobina a, etc.
Concluimos que la distribucién de campo magnético experimental coincide con la simulacién,
teniendo un campo magnético uniforme en la zona experimental o central.

La induccién magnética probable con mayor uniformidad sobre el eje simétrico comin de la
bobina es el promedio de los datos de la tabla 4.1 de la inducciéon magnética tomados sobre

el eje simétrico cuyo valor es B = 18.90 G. Determinamos también el grado de dispersiéon o
variabilidad usando la ecuacién de la desviacion estandar:

(4.1)

s =0.27

El error probable es una forma estadistica de estimar las posibilidades de errores aleatorios
en un sistema de medicién.

Figura 4.4: El 68 % de los datos medidos estan en la desviacion estandar de la medida estos
datos se consideran como los mas confiables.

El error probable se define como el 68.2% de la desviacion estandar entonces tenemos:

6 = 0.682 s (4.2)

ep = 0.19~ 0.2

Por lo tanto, el resultado de la induccién magnética sobre el eje comin es:
B=(1890+0.2) G

En conclusion todos los valores confiables de inducciéon magnética sobre el eje simétrico de
la bobina de Helmholtz seran aquellos cuyo valor este comprendido entre [18.7 G,19.1 G] los
demas corresponderan a errores aleatorios.

El uso de las bobinas en el campo clinico para el tratamiento de las fracturas esti basado en
aprovechar la homogeneidad del campo magnético en la region central de las bobinas. Esta
es una de las principales caracteristicas de las bobinas de Helmholtz que generan un campo
magnético uniforme que es utilizado en el tratamiento de las fracturas éseas cuando ésta se
encuentra dentro del volumen de homogeneidad del campo magnético. El campo de trata-
miento clinico esperado es en el centro de la disposicion triaxial del conjunto de las bobinas
de Helmholtz.
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ISOSUPERFICIES DE LA BOBINA GRANDE

Eje de coordenada X

| 13 12 - -0 9] 8 7| -6 5| 4| 3] 2] 4 0] 1 2] 3| 4 5] 6 7] 8] 9| 1| 1 12] 13]
| |-834]161 158 14 12.6|11.2[105 103 | 9.7 95| 91| 91| 86| 83 85| 85 8.6| 84| 85 86| 8.9 9] 95| 10]107| 12 12]16.9]
| [-83]13.4 214|182 159| 14[127 118|113 108|103 | 10| 10| 96| 95| 93 94| 94| 96| 98| 10 10.2|10.7 113|126 | 148 17.3| 21|
| [-32]232 205|174 153 |13.8[126 11.8|11.2 10.7|10.3 103 | 9.9]10.1 | 9.9| 9.9 10|102[10.6 11 |11.3 11.3|12.3|134|149| 17 20 |25.6 |
| |-81]242 221]195 17.2]15.7|14.6 13.5|12.8 12.2| 12 |11.5]11.4|11.3 11.2|11.6 11.6|11.7] 12 128|125 14.2|153]16.6| 18]20.1 22.8|26.2 |
| |-30]245 22| 19 17.8]16.1] 15 14.1]13.2 128|124 |12.2] 12[122 12.2|122 12.2|125]129 134|142 152|162 |17.5]19.4|21.2 23.7 | 26.9 |
| ]-29] 244 227|206 18.9|17.2]159 141|134 141|134 |13.1] 13|127 123|125 12.5|126| 13 13.2]134 142|162 ]17.7| 19| 2123|257 |
| [-28]23.9 224|206 19.1|17.5|16.5 158 |14.9 14.3|13.9|13.6|13.4|13.3 13.2|138.3 13.5|13.9 143 115|154 16.2|17.2|181| 20|21.1 23 |26.3 |
| [-27] 238 219|204 192| 18| 17 16154 14.9|14.6 |14.1|14.2|13.7 13.9 |13.7 13.8|14.3 |14.7 152|157 16.5|17.6 | 18.4]19.6 | 21 22.2|23.3 |
| |-26]225 21]19.9 19]17.9]16.9 162|157 152|147 |14.2]14.1|141 13.8|14.1 14.6|14.9]152 158|165 17.3| 18| 19|188| 21 22.423.4 |
| ]-25] 22 21.1]203 194186178 17.2]16.7 162|157 | 154|154 | 151 151|151 15.2| 156|158 16.2]16.8 17.4|18.1 | 18.8]19.5|20.5 21.7 | 22.6 |
| |-24]21.4 205| 20 19.6]18.7]17.9 17.3|18.8 162|159 |158|15.6 | 155 155|157 15.6|158|16.2 16.4| 17 17.7|184| 19]19.8]205 21.2|21.6 |
| [-28]21.2 204| 20 19.3|18.7|18.1 17.8|17.4 17.1|16.6|16.2| 16| 16 16.1| 16 16.2|16.6|16.8 17.1|17.9 18| 18.6 |19.3|20.1|20.7 21.2|21.7 |
| [-22]195 19.1|183 18|17.5|17.4 16.8|16.4 16.2|15.9 |15.8|15.7|15.7 15.6 |15.9 16.2|16.4|16.7 17.1|17.4 17.8|18.3 |18.9|19.3|19.8 20.3 |20.7 |
| [=20]189 183|181 17.5|17.2[16.9 163 | 16 159|155 |15.6 | 153|154 15.4 157 158|161 |16.2 16.4|16.8 17.1|17.8 |18.3|18.7| 19 19.5|19.8 |
| ]-20]182 18.1]175 17.1| 17]16.7 162|159 154|154 |154 154|153 151|152 151 |156]158 16]16.3 16.5|17.3 |17.2|17.9| 18 18.4|18.8 |
| ]-19]19.2 19]184 18.3|182] 18 175|171 169|171 |16.8|16.8 |16.5 16.6 | 16.5 16.7|16.8|17.5 17.3|17.6 17.8|18.1 |18.4|18.8|19.1 19.2]19.7 |
| |-18]19.3 188|187 18.8|186|184 18|17.6 17.3|17.3| 17]16.9| 17 17.1|17.1 17.3|17.2|17.5 17.8|17.9 18.2|18.3 |18.8| 189|191 19.4]19.7 |
| [Fi7]19.7 19.6 |19.4 19|18.9|18.7 186|183 17.9|17.8|17.8|17.6|17.8 17.5|17.7 17.7|17.7[17.9 18 |18.4 18.5|18.8|18.9| 19]19.1 19.4|19.4 |
| [F16]19.7 19.4|19.3 19.2| 19| 19 189|187 18.5|18.7|18.6|18.5|18.6 18.5|18.5 18.4|185|185 187 | 19 19|19.1|19.5]19.5]19.6 19.8| 20 |
| [-15]16.9 16.8|16.8 16.6|16.6 |16.3 16.3| 16 16| 159 | 158|158 | 158 15.6 | 154 15.6 | 15.7 15,9 16.1|16.1 16.2 | 16.6 | 16.6 | 16.5 | 16.8 16.9 | 17.1 |
| |-14]17.6 17.6|175 17.6|17.3|18.3 17.1|16.9 16.9|16.9 | 16.8|16.7|16.7 16.7|16.7 16.8|16.8|16.8 17.1| 17 17|17.1]17.3|17.6 |17.6 17.7 | 17.7 |
| |-18]17.7 17.6|17.6 17.5|17.7 |17.7 17.3 | 174 17.4]17.2|17.1]16.9 | 17 17.2|17.2 17.2 | 17.2|17.3 17.4|17.4 174|176 |17.7|17.8| 18 17.7 | 17.8 |
| J-12] 18 18.1|181 18.1|182|17.8 17.8|17.8 188|17.6 |17.6|17.6 |17.6 17.7|17.7 17.6 |17.6 |17.6 17.9|17.7 17.7|182|18.3|183| 18 181 | 18|
| [Fi1] 19 19. |19 19.1|18.9|18.9 18.9|18.7 18.8|18.5|18.5|18.5|18.6 18.6 |18.6 18.5|18.5|18.6 18.8|18.7 18.9|18.9| 19|18.8|18.8 18.8|18.8 |
| [-107]19.7 19.7 |19.8 19.8 | 19.7 | 19.8 19.7|19.7 19.7 | 19.6 | 19.6 | 19.8 | 19.6 19.6 | 19.7 19.9| 20| 20 20[20.2 19.9|19.9| 20]19.9]20.2 20.2|19.9 |
| [597]181 18.2 181 181|182 |18.2 183|182 183 |18.2|18.2]182|181 18| 18 181 | 18|182 183 | 18 181 |18.1 |18.3|18.3|18.4 18.5|18.4 |
| | -8] 18 18.2] 18 18.2| 183|181 182|18.2 183|183 |18.4]18.3|18.2 18.2|18.1 18.2| 18| 18 18.2|18.3 184|182 |18.3| 184|185 184 |18.2 |
| |7 ]184 185|183 18.4|18.6|18.6 185|185 185 |18.4 |18.2]18.2|18.2 18.4|18.4 184 |18.2|182 182|182 184|183 |18.3| 182|183 18| 18|
| |6 ]188 19]19.1 19.a]19.1] 19 19| 19 19.2]19.1 |19.1]19.1|19.1 18.9|18.9 189 |189|189 19| 19 19]19.1]19.1]19.1]191 19| 18.8 |
| : [[s57] 1818|182 18.2|18.6|18.5 18.5|18.6 18.7|18.7|18.7|18.7 |18.7 18.7|18.7 18.8|18.8 |18.6 18.7|18.6 18.7 | 18.7 | 18.7 | 18.6 | 18.7 18.7 | 18.2 |
| Tg [24] 191 19.2|19.4 19.4[19.4|19.5 19.5|19.7 19.719.7|19.8]19.2| 20 20 |19.8 19.9[19.9 |19.7 19.6 | 19.7 19.5 | 19.6 | 19.5 | 19.5 | 19.6 19.7 | 19.3 |
| 5 [ -8 ] 19 19.3]19.3 19.3]19.3|19.2 19.6 |19.4 19.2|19.1]19.3|19.1]19.2 19.4]19.2 19.3]19.2|19.3 19.3|19.3 19.3|19.5|19.5]19.1| 19 18.9 | 188
| § [ -2 1197 19.7]198 19.8] 20| 20 20.2|20.4 20.4|20.9]209]209]21.1 21.1]21.1 20.9]20.9]20.9 209|207 209|209 209208208 20.8]|205]
g |F7]197 19.7] 20 20204202 20.1[20.2 20.2|20.220.2]20.2]20.2 20.2|20.2 20.2]20.2[20.2 20.2|20.2 20.2[20.2[20.2|19.9 |19.9 19.9|19.9 |
| 2 [0 ]187 187|188 188|18.9|18.9 18.9|18.9 18.9|18.9|189|19.4]194 194|194 194| 19]18.9 189|188 188 |18.8|18.7|18.7|18.7 185|184
| 1] 20 202|203 20.4]203|19.7 19.8|19.6 19.7|19.6 | 19.4 | 19.5|19.5 19.4|19.2 19.2|19.2[19.2 19.2| 19 19.2|193| 19]19.1|18.9 18.8|18.7 |
| 2189 19| 19 191 19[189 19.1]19.2 19.2| 19]19.1]19.2]19.2 19189 19.9|188| 19 187|188 18.8|18.7|18.8|18.5|18.6 18.1| 18|
| ] 8 ]191 19.1] 19 19.2] 19| 19 19.1] 19 19| 19|187]18.8| 19 18.8|188 18.9|18.9|18.7 18.6|18.9 18.7|18.9 |18.8| 185 |18.7 18.6|18.3 |
| ] 4]188 19]189 19]19.1]18.9 189|188 19.9|18.7|18.7|18.9 | 185 183|182 181|183 | 182 181|179 18| 17.8|17.7|17.6|17.7 175|174 |
| |5 ]182 183|182 18.1| 18] 18 18|17.9 17.8|17.6 |17.6|17.6 |17.7 18 |17.6 17.6 |17.7|17.7 17.6 |17.6 17.8|17.6 |17.6|17.5|17.5 173|173 |
| [[6]182 18.4|185 18.6|18.7|18.6 18.6|18.5 18.5|18.4|18.3|18.1|18.1 18.1 |17.9 17.9|17.8|17.8 17.7|17.8 17.5|17.3 |17.2|17.1|16.9 16.8|16.7 |
| [7]189 188|188 18.9|18.9|189 184|185 18.4|18.2|182|181]179 18| 18 181 | 18| 18 182|181 17.8|17.8|17.9| 18| 18 17.9| 18|
| [8]185 18.7| 19 189|188 |18.7 187|183 185|185 |18.4|182|18.1 18.2|18.2 17.7|17.8|17.7 17.6 | 18 17.5|17.6 |17.5|17.5|17.3 16.9| 17|
| ]9 ]191 193]19.1 19| 19] 19 19]18.9 188 18.6 |18.5|18.7|18.8 18.5|18.6 18.6|18.5| 185 18.5|18.6 18.5|18.3 |18.4|18.1|18.3 185 |18.4 |
| Ji0]191 19]19.1 19]19.1] 19 19.2] 19 19]18.9 |18.6]18.5|18.6 18.6|18.5 18.3|18.4|182 183|181 18| 183|181 | 18]18.1 18.2]18.2 |
| ] ii]19.4 19.2]19.1 19| 19]18.9 187|184 184|181 | 18| 18178 17.7|17.9 17.8|17.9|17.6 17.8|17.8 17.7|17.9|17.8|17.6 | 17.8 17.6 |17.8 |
| [12]191 19| 19 18.8| 19|18.9 186|187 18.6|18.5|183| 18|18.1 17.9|17.9 17.5|17.3|174 17.2|17.1 17.2| 17]16.9|16.8|16.5 16.5|16.5 |
| [18]19.6 19.4|19.2 19.2| 19|19.1 188|188 183 | 18|17.9|17.8| 18 17.7|17.8 17.7|17.6 |17.5 17.7|17.6 17.5|17.6 |17.7|17.9| 18 18.1| 18|
| [1a]19.2 19193 193] 19| 19 189|187 183 |18.6|185| 18|17.9 181|179 18|17.9|17.8 17.7|17.5 17.3|17.5|17.5|17.4|17.5 17.5|17.4 |
| 15 ]21.2 21]209 20.7]202] 20 19.6|194 19.2| 19 |18.8]18.7|18.2 185|183 18.3|18.2| 18 18.2]182 18| 184|184 | 185|183 184|185 |
| ] 16]21.3 21.2] 21 20.7]205]20.2 20]198 19.6]19.6|19.2]19.1| 19 18.7|18.5 18.5|18.4|184 183|184 183|182 |18.1|18.1]18.2 17.9|18.4 |
| |17 ]21.8 215|212 21]206|20.2 195|192 19]18.6 |184]18.2| 18 17.8|17.4 17.4|17.5|175 17.5|17.8 17.6|17.7|17.7| 181 | 18 172|179 |
| [18]208 204|201 19.9|19.7[194 19]18.9 18.4|18.2| 18|17.9|17.5 17.1|16.6 16.6|16.4|16.2 16.1|16.4 16.3 | 16.1 | 16.5|16.2 | 16.3 16.5 | 16.4 |
| [197] 22 21.8|21.4 209|204| 20 19.5]19.2 188|183 |17.9| 18|17.8 173|173 17.1| 17[169 17| 17 17.2|17.3|17.5|18.2|18.3 18.4|18.6 |
| [20]225 222|219 21.3|209[203 20|19.6 19|18.8|18.7|183| 18 17.5|17.6 171|173 | 17 17171 17.2|17.4|17.8|17.7|17.5 18 |18.2 |
| ] 20]208 205|201 20]19.1]18.6 181 ]17.9 173|171 | 17]17.4|163 16|16.1 16|159]16.3 164|168 169|173 |17.8| 18]185 189 | 19 |
| | 22]222 217|213 21]203|19.7 19.2]18.6 183| 18|17.7|174| 17 16.7|16.6 16.8|16.9]16.9 17|17.3 17.4|17.7|18.1|18.4]18.9 19.2|19.6 |
| | 238|286 23]224 21.4|205]|198 189|184 17.8]19.9|164| 16|156 15| 15 15|149]148 115|152 18.4|15.6|16.1|16.6|17.2 17.7 | 185 |
| [24]233 226|21.6 21|204|19.6 188| 18 17.5|17.2|16.7|16.4|16.1 158|155 154|153 |15.2 15.4|15.6 15.8|16.1 | 16.5|17.1|17.6 18.4|18.6 |
| [25]253 | 24|228 228208201 19.3|185 17.6|17.1|16.3|15.8|15.6 15.6 |151 14.9|151| 15 152|154 159 16.6|16.9|17.4|18.4 19.4|19.8 |
| ] 26235 239|227 21.5]202|194 183|176 17.1|16.4| 16]156| 15 115|146 15|146| 15 153|158 158|164 | 17| 18]18.9 19.6| 20 |
| |27 ]265 254|239 22.2]206]|194 183 | 17 166|156 | 15]14.5|142 14.1| 14 13.7|13.6|13.7 13.9| 145 14.8|15.6|16.2|17.3|18.4 19.5|20.8 |
| | 288|258 24|222 20.5|19.2]181 16.6|16.2 153 |14.6 | 138|135 |13.1 13 |12.6 12.4|126]127 128| 13 133| 14]144|155]165 17.5]18.8 |
| [20 278 25.4 231 21.1|19.3|17.9 16.5|15.6 14.6| 14]132[124| 12 [11.8|11.7 11.9|11.8[11.7 | 12121 12.6|13.4| 14|145| 16 18195 |
| [80 287 25.4|227 205|189 |17.1 16151 14.4|13.7| 13]12.7]126 12122 12.3|11.9|124 12.7| 13 13.4|14.4[157]16.8|19.1 21.4| 23|
| |81 ]282 248|223 196| 18[163 154|147 13.5| 13[125[121| 12 119|115 11.8|117[11.9 124|128 13.5|14.4|15.9|17.2]19.9 23.1|26.5 |
| | 32]288 23]19.9 17.7]15.6|144 13.5]128 12]11.5| 11| 11[108 10.7|10.2 10.3|10.2]10.6 10.7|11.1 11.8]12.6|13.5| 15]14.3 19.5 | 22.6 |
| | 383|258 22|185 16.3|14.4]13.3 128|11.9 11]103| 10| 95| 9.3 9| 88 9| 85| 88 89| 91 92| 10|104]11.8 129 154198
| | 34] 22 173|154 13.9|128|11.5 107| 10 92| 88| 85| 85| 8 75| 77 76| 73| 75 71| 73 75| 72| 74| 79| 85 95| 11|

Tabla 4.1: El color verde indica la ubicacién de
crema representa la uniformidad de la induccién magnética. Este grafico también representa
a las isosuperficies de la induccién magnética elaborado en Excel.

la bobina grande de Helmholtz y el color
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4.2. DISTRIBUCION DE CAMPO MAGNETICO EN LA
BOBINA MEDIANA

Esta bobina tiene un didmetro externo de 65.5 cm y una separacion entre bobinas de 29 cm.
Se sigui6é el mismo método de la bobina Grande de Helmholtz el del mapeo con el fin de
determinar la variacion espacial de la induccién magnética utilizando el sensor FW Bell 5180
se ubicaron los ejes de coordenadas Z e Y y también la intersecciéon de éstos para el origen de
coordenadas. Para revisar la disposiciéon de las bobinas y los datos obtenidos se puede ver el
apéndice D donde se tiene el detalle del montaje y la toma de datos.

Para esta bobina, la induccién magnética se midi6 sobre el plano YZ. La distribucion de
los vectores de induccién magnética es homogénea en el centro de la zona experimental, es
decir, los valores de la intensidad de la induccién magnética se encuentran en el intervalo de
[20 G,20.2 G] este intervalo permite que la induccién magnética sea homogénea sobre el eje
de las bobinas.

Se pueden observar la distribuciéon de la induccién magnética en la Figura 4.5 como va cam-
biando la intensidad de la induccién magnética, teniendo puntos calientes en la cercania de
las bobinas donde la induccion alcanza hasta los 33 Gauss. A medida que se aleja del eje de la
bobina se pierde la homogeneidad descendiendo la intensidad de induccién magnética hasta
un valor de 7.2 Gauss. Se pierde la homogeneidad de induccién magnética a medida que se
aleja del centro de la bobina de Helmholtz el sensor de campo magnético F.W. Bell y luego
se vuelve més intenso a medida que el sensor se acerca a una de las bobinas.

Se puede ver este comportamiento proyectando el grafico de la Figura 4.5 al plano YZ como se
puede ver en la Figura 4.6. Esta bobina presenta mayor homogeneidad de campo magnético
que la bobina grande cubriendo un mayor volumen de homogeneidad de campo magnético.
Esto era de esperarse ya que a medida de que el radio de la bobina de Helmholtz disminuye
mejora significativamente la homogeniedad del campo magnético. Los datos experimentales
procesados con el Matlab nos proporciona la Figura 4.6 que es similar a la simulacion.

Figura 4.5: La induccién magnética B es uniforme en el centro de la bobinas de Helmholtz
medianas y va cambiando a medida que se aleja del centro. Se observa un rizado en el eje Z
debido al tamano de la bobina.
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Figura 4.6: Las superficies de nivel de la induccién magnética medida por el sensor F.W. Bell
se proyectan sobre el plano YZ, siendo homogénea en el centro de las bobinas.

La induccién magnética probable con mayor uniformidad sobre el eje simétrico comin de la
bobina mediana es el promedio de los datos de la tabla 4.2 de la induccién magnética sobre

el eje simétrico cuyo valor es B = 19.74 GG. Determinamos también el grado de dispersion o
variabilidad usando la ecuacion de la desviacion esténdar (4.1).

s =0.27
El error probable de la induccién magnética se determino por la ecuacion (4.2).
ep =022 ~ 0.2

Por lo tanto, el resultado de la induccién magnética sobre el eje comun de la bobina mediana
es:
B=(19.714+02) G

En conclusién todos los valores confiables de induccién magnética sobre el eje simétrico de la
bobina mediana seran aquellos cuyo valor este comprendido entre [19.54 G,19.94 G| los demas
corresponderan a errores aleatorios.

En la Figura 4.6, la falta de homogeneidad del campo magnético es dominante cerca de las
bobinas donde las isosuperficies toman valores en el intervalo de [15.2 G, 31.7 G]. También es
notorio los puntos frios que se encuentran en los limites de la zona experimental comprendidas
en el intervalo de [7.2 G, 12.8 G]. Los detalles cuantitativos de la homogeneidad de la bobina
estdn detallados en la tltima seccion.

Haciendo una comparacién de las superficies de nivel obtenidas en la simulaciéon con las
obtenidas con el sensor F.W. Bell y procesadas con el Matlab, podemos observar que la
induccién magnética es homogénea en la parte central de la zona experimental y se distribuye
al igual que la simulacién, como podemos ver en la Figura 4.7.



4.2. DISTRIBUCION DE CAMPO MAGNETICO EN LA BOBINA MEDIANA 78

(a) Distribucion experimental de la intensidad de la induccién magnética de la bobina
mediana disefiada y construida.

(b) Simulacién de la intensidad de la induccién magnética de la bobina mediana de acuerdo
al modelo fisico matematico.

Figura 4.7: Comparacion de la simulacién y de los resultados de la induccién magnética en la
bobina mediana.
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4.3. DISTRIBUCION DE CAMPO MAGNETICO EN LA
BOBINA PEQUENA

Esta bobina tiene 57.5 cm de didmetro con una separacion de 25 cm entre bobinas. Se siguid
el mismo método de las bobinas anteriores el del mapeo con el fin de determinar la variacién
espacial de la induccién magnética utilizando el sensor FW Bell 5180 Para el estudio de la
distribucion y homogeneidad del campo magnético, respetando la separaciéon de las bobinas.
Se procedié de acuerdo al apéndice D.

Para esta bobina, la induccién magnética se midi6 sobre el plano XZ. La distribucion de
los vectores de induccién magnética es homogénea en el centro de la zona experimental, es
decir, los valores de la intensidad de la induccién magnética se encuentran en el intervalo de
[21 G,21.7 G] este intervalo permite que la induccion magnética sea homogénea sobre el eje
de las bobinas.

Se pueden observar los resultados de la induccién magnética en la Figura 4.8 como va cam-
biando la intensidad de la induccién magnética, teniendo puntos calientes en la cercania de
las bobinas donde la induccion alcanza hasta los 30.2 Gauss. A medida que se aleja del eje
de la bobina se pierde la homogeneidad descendiendo la intensidad de induccién magnética
hasta un valor de 7.8 Gauss. Se pierde la homogeneidad de induccién magnética a medida
que se aleja del centro de la bobina de Helmholtz el sensor de campo magnético F.W. Bell y
luego se vuelve mas intenso a medida que el sensor se acerca a una de las bobinas.

Se puede ver este comportamiento proyectando el grafico de la Figura 4.8 al plano YZ como
se puede ver en la Figura 4.9. Esta bobina tambien presenta mayor homogeneidad de campo
magnético que la bobina grande cubriendo un mayor volumen de homogeneidad de campo
magnético. Esto era de esperarse ya que a medida de que el radio de la bobina de Helmholtz
disminuye mejora significativamente la homogeniedad del campo magnético.

Figura 4.8: La induccién magnética B es uniforme en el centro de la bobinas de Helmholtz

Se proyecto el grafico de la figura 4.8 sobre el plano XZ y obtenemos la proyeccién de la Figura
4.9. Se observa la homogeneidad del campo magnético siendo mas intenso en el medio de las
bobinas y disminuyendo a medida de que se aleja del centro.
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Figura 4.9: La induccién magnética B es proyectada sobre el plano XZ

La induccién magnética probable con mayor uniformidad sobre el eje simétrico comin de la
bobina pequena es el promedio de los datos de la tabla 4.3 de la induccién magnética sobre

el eje simétrico cuyo valor es B = 20.9 G. Determinamos también el grado de dispersién o
variabilidad usando la ecuacion de la desviacion estandar (4.1).

s =0.44
El error probable de la induccién magnética se determino por la ecuacion (4.2).
ep = 0.30

Por lo tanto, el resultado de la inducciéon magnética sobre el eje comun de la bobina pequena
es:
B=(209+03)G

En conclusién todos los valores confiables de induccién magnética sobre el eje simétrico de la
bobina mediana seran aquellos cuyo valor este comprendido entre [20.6 G,21.2 G| los demas
corresponderan a errores aleatorios.

En la Figura 4.9, la falta de homogeneidad del campo magnético es dominante cerca de las
bobinas donde las isosuperficies toma valores en el intervalo de [19 G, 30.2 G]. También es no-
torio los puntos frios que se encuentran en los limites de la zona experimental comprendidas
en el intervalo de [7.8 G,12.8 G]. Los detalles cuantitativos de la homogeneidad de la bobina
estan detallados en la tltima seccion.

Hacemos una comparacion de las superficies de nivel obtenidas en la simulacién con las su-
perficies de nivel obtenidas con el sensor F.W. Bell y procesadas con el Matlab. Podemos
observar que la induccién magnética es homogénea en toda la zona experimental y se distri-
buye igual que la simulacién realizada en el Matlab, como podemos ver en la figura 4.10. Esto
demuestra que el modelamiento matematico y el disefio de las bobinas estan de acuerdo a lo
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esperado y originan campo magnético uniforme en toda la zona experimental, para ser usado
en el tratamiento de las fracturas y tener un equipo clinico que cubra todo el volumen de una
fractura.

(a) Resultados de la distribucion de la intensidad de la induccién magnética de la
bobina pequeiia disefiada y construida.

(b) Simulaciéon de la intensidad de la inducciéon magnética de la bobina pequeiia de
acuerdo al modelo fisico matemaético.

Figura 4.10: Comparacion de la simulacion y de los resultados de la induccion magnética en
la bobina pequena.
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4.4. ERROR RELATIVO

Una manera de evaluar la uniformidad de la induccién magnética medida a lo largo del eje
simétrico de las bobinas es mediante el gréafico del error relativo porcentual e, % = (%)100 %
[120]. Para las tres bobinas del prototipo en estudio los errores relativos se pueden ver en la
Figura 4.11.

(a) Error relativo en la bobina grande

(b) Error relativo en la bobina mediana

(c) Error relativo en la bobina pequeiia

Figura 4.11: Falta de uniformidad de la inducciéon magnética en la zona experimental de los
tres pares de bobinas de Helmholtz en sus respectivos ejes de simetria (a) eje x, (b) eje y y
(c) eje z.

En la Figura 4.11 existen diferencias significativas entre los resultados experimentales y los
resultados tedricos; pero se observa que en la parte central se tiene la homogeneidad esperada.
Estas desviaciones entre los resultados experimentales y teoricos se deben al efecto de defor-
macién de las bobinas[121] cuando estan dispuestas de manera vertical debido a su propio
peso. Debemos mencionar que se ha ignorado la distorsiéon del campo magnético de fondo. En
la Figura 4.11 se observa la falta de uniformidad cerca del centro geométrico de las bobinas y
una uniformidad en el centro de la zona experimental en los tres casos. La falta de uniformidad
se debe a factores de desalineacién, desajustes de fabricacion, mal embobinado y los efectos
de distorsion del campo magnético de fondo [121]. Todos estos factores se necesitan estudiar
més a fondo.
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4.5. PRIMER CASO: PRUEBA FUNCIONAL CON CA-
BEZA FEMORAL

Se observo la distribucién del campo magnético sobre los tres planos XY, XZ y YZ de manera
independiente, con estos resultados se colocaron los tres pares de bobinas de Helmholtz en
disposicion triaxial para obtener la induccién magnética uniforme en los tres ejes coordenados
X, Y y Z, es decir, en todo el espacio interior entre las bobinas en disposicién triaxial se
generard un campo magnético uniforme de manera que cubra toda la superficie de la cabeza
femoral.

Sobre la superficie de la cabeza femoral se pinté una malla de puntos para tener las coor-
denadas espaciales en los ejes X, Y y Z para luego obtener las isosuperficies (superficies de
nivel) de induccién magnética en la cabeza femoral como una nube de datos (ver Figura 4.12
(b)). Luego de obtener las coordenadas de dichos puntos se coloco la cabeza femoral dentro
de las bobinas en disposiciéon triaxial, se encendieron los tres pares de bobinas de Helmholtz
alimentadas con las misma corriente eléctrica con la finalidad de tener el mismo valor de
intensidad de induccién magnética en la zona interior de la disposiciéon triaxial. Las bobinas
triaxiales generarén un volumen uniforme de campo magnético en la direcciéon de los tres ejes
coordenados X, Y y Z con la misma intensidad sobre la cabeza femoral. En cada punto pintado
en la superficie de la cabeza femoral se determiné la intensidad de la induccién magnética.
como se puede ver en la figura 4.12.

Figura 4.12: a) Sobre la superficie de la cabeza femoral se pinté una malla de puntos con
coordenadas conocidas obteniendo asi una nube de datos. b) Con el software Matlab se proceso
la nube de datos para visualizar la forma de la cabeza femoral y también visualizar sobre cada
punto la intensidad de la induccién magnética producida por las bobinas de Helmholtz en
disposicion triaxial

Los datos se procesaron con el software Matlab para visualizar la homogeneidad del campo
magnético sobre la superficie de la cabeza femoral como se muestra en la Figura 4.13. Las
isosuperficies de campo magnético sobre la cabeza femoral indican que el sistema triaxial es
efectivo generando campo magnético uniforme sobre todo el volumen de la cabeza femoral.
La intensidad del campo magnético se distribuy6 sobre toda la superficie de la cabeza femoral
con una ligera variacion en la uniformidad en el intervalo de [9.5 G,10.5 G]. En las isosu-
perficies de induccién magnética que se puede ver en la Figura 4.13. Se puede observar que
las isosuperficies son constantes en la parte media del volumen de la cabeza femoral en un
intervalo de [9.5 G, 11 G] este volumen corresponde a la interseccion de los tres ejes simétricos
de las bobinas de Helmholtz es decir en la zona de uniformidad de campo magnético del pro-
totipo. También observamos como las isosuperficies van cambiando de intensidad hasta llegar
a puntos frios sobre el volumen de la cabeza femoral.
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Figura 4.13: El campo magnético se distribuyé con uniformidad entre 9.5 G y 10.5 G sobre la
superficie de la cabeza femoral y cuello femoral.

Para la adquisicién de datos con el fin de determinar la variacién espacial de la induccién
magnética, previamente se construyd un eje de coordenadas con tres vidrios de 2 mm de
espesor, perpendiculares entre si, el origen de coordenadas fue la interseccién de los tres
planos de vidrios. (ver figura 4.14) Sobre un soporte universal se colocé el hueso previamente
preparado, es decir, con puntos de diferentes colores. (con el fin de ubicar con facilidad la
ubicacion del sensor Hall o el sensor Bell) Los puntos fueron ubicados tomando como referencia
las coordenadas cartesianas elaboradas por los tres vidrios. Sobre los puntos pintados en el
hueso se colocaron los sensores Hall para medir el campo magnético (induccion magnetica)
producido por la tres bobinas dispuestas en forma triaxial.

Las bobinas de Helmholtz fueron alimentadas con la misma corriente sin pulso para determinar
solamente el campo magnético uniforme sobre la superficie de la cabeza femoral. Cabe senalar
que cada sensor Hall se puso a cero antes de experimentar con la superficie del hueso y se
controlo la intensidad de la corriente con una resistencia variable de potencia.

Figura 4.14: Disposicion de la cabeza femoral se colocé un eje coordenado con papel milime-
trado para luego ser retirado al momento de activar el campo magnético.
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Tabla 4.4: Los datos de la ubicacion del hueso fueron tomados en el espacio, siendo una cuarta

dimension el valor del vector induccién magnética sobre la superficie del hueso.
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Variacion del campo magnético
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Figura 4.15: Grafico de la variacién de la induccién magnética sobre la superficie de todo el
volumen de la cabeza femoral.

Los datos de la tabla 4.4, se graficaron con la finalidad de ver la variacién del campo magnético
(ver Figura 4.15). El promedio de la induccién magnética es B = 9.47 G mientras que el valor
maximo es Bqr = 11 G y el valor minimo es By, = 7.2 G como podemos ver en la Figura
4.16. En los graficos se observa que la mayoria de los datos se agrupan sobre el intervalo de
[9.5 G,10.5 G| en su mayoria lo que demuestra la uniformidad del prototipo. La homogeneidad
o uniformidad de la induccién magnética vista de manera cuantitativa se puede ver en la
seccion final.

Variacion del campo magnético
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Figura 4.16: Grafico de la variacién de la induccién magnética sobre la superficie de todo el
volumen de la cabeza femoral.

Utilizando los datos de la tabla 4.4 determinamos el valor més probable de la induccién
magnética B sobre la cabeza femoral, que es el promedio de los datos y tiene el valor de

B =9.47 G. Determinamos también el grado de dispersiéon o variabilidad usando la ecuacion
de la desviacion estandar (4.1).

s=0.84

Para predecir la fluctuacion del promedio de la induccién magnética sobre la cabeza femoral
utilizamos la desviacién estandar del promedio.

s
Jn
om = 0.09 = 0.1

Om —

(4.3)
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Por lo tanto, el resultado de la induccién magnética sobre la cabeza femoral se puede expresar
como:

B=(947+0.1) G

El error probable se determino por la ecuacion (4.2).
B =(947+0.58) G

En conclusion los valores confiables de induccién magnética serdn aquellos cuyo valor esten
comprendidos en B = (9.47 £ 0.58) G.

4.6. SEGUNDO CASO: PRUEBA FUNCIONAL CON PLAS-
TINADO

Se tom6 un plastinado de una pierna, la cual tiene plastinado el tejido muscular y el tejido
nervioso. Como los casos anteriores se desarrollé una malla de puntos para tener la nube de
datos en el Matlab y poder visualizar la distribuciéon del campo magnético producida por las
bobinas en disposicion triaxial.

Primero se ubicaron los puntos sobre los epicéndilos del fémur y luego las coordenadas de
dichos puntos para tener la ubicacion espacial de la superficie de los epicondilos. Estos datos
se procesaron en Matlab para visualizar la superficie de los epicondilos.

Luego se colocéd todo el plastinado entre las bobinas de Helmholtz, ubicando la zona de los
epicondilos en el punto medio de los tres pares de bobinas para rodear al plastinado con campo
magnético homogeneo.

Se encendieron las tres bobinas para generar un campo magnético uniforme en la zona expe-
rimental de las bobinas con 8.5 Gauss. Se comprobé que este valor sea para las tres bobinas
y para el sensor F.W. Bell, finalmente medimos en los tres ejes geométricos de las bobinas el
campo magnético.

Activadas las bobinas se procedié a medir el campo magnético sobre cada punto del mallado
de la superficie de los epicéndilos. Cubrimos con el tejido plastinado el sensor Hall, guardamos
estos datos y los procesamos en Matlab para visualizarlos y sacar las conclusiones.

Figura 4.17: En la figura a se observa el plastinado completo y la malla de puntos sobre los
epicondilos, En la figura b se tiene una visién ampliada de los puntos sobre los epicondilos,
en la figura c se tiene la nube de puntos con su respectivo valor de intensidad de campo
magnético en Gauss.

Las bobinas de Helmholtz fueron alimentadas con la misma corriente sin pulso para determinar
solamente el campo magnético uniforme sobre la superficie del hueso plastinado.

Cabe senalar que cada sensor Hall se coloco a cero antes de experimentar con la muestra y se
controld la corriente eléctrica con una resistencia variable de potencia.
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Figura 4.18: Se observa como el campo magnético se distribuye sobre la superficie de los

epicondilos.

X(cm) | Y(cm) | Z(em) | B(G) |

9] 15| 28 | 6T|
9.5 4] 205 |03
9| 135 31 | 105
88| 137] 315 [[109
0] 136 32 |7120]
1] 125 | 325 [0
12| 125 315 |28
88| 135 205 |82
84| 125 3155
8| 123| 315 [I6S
85 12 32 |19
93| 121 325 [NNE]|
104 | 125| 323 002
14| 125] 32 62
78| 13| 29 69|
72| 13| 30 [
7] 126 31 |06E|
78| 121 32 [AE)|
9| 15| 323 |13
102] 114 32 |18
1] 14| 315 [T
73| 122 285 [N
2| 125|381 [0104]
5| 112] 295 [NIL8Y
78| 102 316 [T1LE|
9 10 31 [ I
0] 101 31 [ ILL
105] 102] 305 72
6.8 13| 283 [84
72| 125 31|02
78 12] 209 |12
8| 15| 31 |la2E|
9| 105 305|116
10] 101 31 |08
1] 92| 305 [0
7 12| 283 [0
75] 15| 207 [096
8 1] 305 |10
85| 10| 308 [Ti2d|
9| 97| 312|183
105] 95| 311 [liLd|
12] 95| 307 [T
7| 104 281 [ 08]
73| 102 30 [0y
75| 97| 305 [
86] 92| 308|143
9.2 9| 312 |08
105] 85 31 112
12 87| 309|124
7| 94| 268|165
75| 95| 273 A8
78| 89| 28 [NE2)|
8.6 8| 286 |04
95 8| 205 [0
105| 76| 207 [[122
12 78| 305 [ 109

Tabla 4.5: Datos de induccién magnética obtenidos sobre el plastinado de rodilla.
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Variacion del campo magnético
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Figura 4.19: Grafico de la variacién de la induccién magnética sobre la superficie de todo el
volumen del plastinado.

Los datos de la tabla 4.6, se graficaron con la finalidad de ver la variacion del campo magnético
(ver Figura 4.19). El promedio de la induccién magnética es B = 10.02 G mientras que el valor
mAaximo es Biqr = 14.3 G y el valor minimo es By, = 5.5 G como podemos ver en la Figura
4.20. En los graficos se observa que la mayoria de los datos se agrupan sobre el intervalo de
[8 G, 12 G] teniendo mucha dispersion de los datos lo que hace pensar que el campo magnético
sufre una modificaciéon en su intensidad debido al plastinado de la muestra en estudio. La
homogeneidad o uniformidad de la induccién magnética vista de manera cuantitativa se puede
ver en la seccién final.
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Figura 4.20: Grafico de la variaciéon de la induccién magnética sobre la superficie de todo el
volumen del plastinado.

El valor mas probable de la induccién magnética B sobre el plastinado, es el promedio de los
datos de la tabla 4.6 este valor es de B = 10.02 G. El grado de dispersién o variabilidad de
los datos mediante la desviacién estandar de la induccién magnética es.

s =2.23

Para predecir la fluctuacion del promedio de la induccién magnética sobre el plastinado de-
terminamos la desviacién estandar del promedio.

om =029~ 0.3



4.7. TERCER CASO: PRUEBA FUNCIONAL CON FANTOMA 92

Por lo tanto, el resultado de la induccién magnética sobre el plastinado se puede expresar como:

B=(10.02+0.3) G

También podemos expresarlo en funcién del error probable que se determina por la ecuacién
(4.2).
B =(10.02+1.52) G

En conclusion los valores confiables de induccién magnética serdn aquellos cuyo valor esten
comprendidos en B = (10.02 £ 1.52) G.

4.7. TERCER CASO: PRUEBA FUNCIONAL CON FAN-
TOMA

Se elaboré un fantoma con las caracteristicas del musculo como la densidad, para esto re-
llenamos el fantoma con 3 litros de agua. Luego se realiz6 un mallado de puntos sobre la
diéfisis del fémur encontrando las coordenadas de los puntos de la malla sobre la superficie de
la diafisis del hueso, para despues colocar el fantoma al interior de las bobinas de Helmholtz
en disposicién triaxial. Sobre cada punto se midi6 la intensidad de la inducciéon magnética
(ver Figura 4.21). La intensidad de induccion magnética homogénea producida por las tres
bobinas fueron de 8 Gauss sobre el punto medio de las bobinas.

Figura 4.21: En la figura (a) se tiene el hueso fémur con su respectiva malla de puntos para
ubicar las coordenadas de dichos puntos sobre un eje de coordenadas. En la figura (b) se
muestra los puntos en el espacio con sus respectiva intensidad de campo magnético.

En la Figura 4.23 se observa que el campo magnético tiene puntos calientes entre 15 cm y 17
cm a lo largo del eje X, que coincide con el eje del cuerpo del hueso. Se puede observar que
el campo magnético tiene puntos frios entre 20 cm y 23 cm debido a que el campo es menos
intenso a medida que se aleja del centro de las bobinas.

Al igual que los casos anteriores, primero se prepard la muestra 6sea pintando diferentes
puntos para luego sean ubicados por el eje de coordenadas que se elabor6 en base a tres
vidrios perpendiculares entre si para determinar la variacién espacial. Sobre los puntos se
ubicaron los sensores Hall, con mucho cuidado se tapé la superficie del tejido 6seo con el
fantoma, previamente se relleno con agua y se elabor6 una base solida para soportar el peso
del fantoma.

Las bobinas de Helmholtz fueron alimentadas con la misma corriente sin pulso para determinar
solamente el campo magnético uniforme sobre la superficie de la diafisis del fémur.

Cabe senalar que cada sensor Hall se puso a cero antes de experimentar con la muestra y que
se controld la corriente con una resistencia variable de potencia.
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(a) Fantoma completo dentro de las (b) Fantoma retirando el
bobinas agua después de las medidas

(c) Fantoma que contiene al hueso y sobre este el sensor junto
con el desmagnetizador

Figura 4.22: Fantoma.

Figura 4.23: El campo magnético se distribuyé sobre la diafisis del fémur el cual fue cubierto
con el fantoma de agua.

Observamos en la Figura 4.23 que el lado derecho presenta isosuperficies muy calientes con
pocas isosuperficies frias, en el lado izquierdo las isosuperficies son frias con pocas isosuperfi-
cies calientes. En este tltimo caso observamos cambios en las isosuperficies por la presencia
del fantoma del agua el cual es utilizado ya que el tejido muscular se compone en un 75 % de
agua y se requiere estudiar la uniformidad del campo magnético sobre el hueso. Las bobinas
en disposicion triaxial fueron programadas para generar un campo magnético de 10 G, pero
se observa una atenuacién importante en el campo magnético ya que el promedio de la uni-
formidad es de B = 5.95 G. A pesar de esta atenuacion se observa que el campo magnético
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se distribuye de manera uniforme.

Variacion del campo magnético (G)
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Figura 4.24: Grafico de la variacion de la induccién magnética sobre la superficie de la diéfisis
del fémur.

Los datos de la tabla 4.7, se graficaron con la finalidad de ver la variacion del campo magnético
(ver Figura 4.24). El promedio de la induccién magnética es B = 5.95 G, el valor maximo es
Binaz = 9.1 G y el valor minimo es B, = 2.1 G. En los graficos se observa que los datos se
agrupan sobre el intervalo de [8 G, 12 G, fuera de este intervalos los datos estan dispersados,

esto se debe a la presencia del fantoma.

Variacion del campo magnético (G)
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Figura 4.25: Grafico de la variacién de la induccién magnética sobre la superficie de la diéfisis
del fémur.

Los datos estan muy dispersos con respecto a la linea de la induccién magnética promedio.
Se observa que el ancho entre la linea de la induccién maxima y la de induccién minima es
muy grande comparada con el primer caso.
El valor méas probable de la induccién magnética es B = 5.95 G. El grado de dispersion o
variabilidad de los datos es.

s=155G

Para predecir la fluctuacion del promedio de la induccién magnética sobre la didfisis femoral
determinamos la desviacién estandar del promedio.

om =0.16 = 0.2

Por lo tanto, el resultado de la induccién magnética sobre la diafisis femoral se puede expresar
como:

B=(595+02)G

También podemos expresarlo en funcion del error probable.
B=(595+1.06) G

En conclusion los valores confiables de inducciéon magnética serdn aquellos cuyo valor esten
comprendidos en B = (5.95 £ 1.06) G.



4.7. TERCER CASO: PRUEBA FUNCIONAL CON FANTOMA

X(cm) | Y(cm) | Z(cm)

Tabla 4.6: Datos de induccién magnética obtenidos sobre el fantoma de agua y resina.
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4.8. COMPARACION DE LAS DESVIACIONES ESTAN-
DARES

Para las tres bobinas de Helmholtz se encontré la desviaciéon estandar de cada una, cémo se
puede ver en el tabla 4.7. Comparamos estos resultados y observamos que la bobina pequena
tiene mas variabilidad en los datos de la induccién magnética es decir poca uniformidad. La
que presenta mayor uniformidad en sus datos de induccion magnética es la bobina grande. De
la misma manera se observa que la bobina mediana tiene una variabilidad alta con respecto
a la grande. Podemos concluir que la bobina pequena la cual se encuentra anidada es la que
soporta mas peso y sufrié un cambio en su forma geométrica al igual que la mediana ya que
la que se encuentra en la periferia es la bobina grande.

Desviaciéon estdndar bobina grande | Desviacién estandar bobina mediana | Desviacién estdndar bobina pequena

0.27 0.32 0.44

Tabla 4.7: Comparacion de las desviaciones estandares de las bobinas de Helmholtz.

En la tabla 4.8 se observa que los datos de induccién magnética sobre el hueso tienen menor
variabilidad es decir se tiene una buena uniformidad sobre el hueso. Se observa que los datos
del fantoma tiene una mayor variabilidad es decir una falta de uniformidad en los datos debido
a la atenuacion del campo magnético por el fantoma de agua. En el caso del plastinado la
variabilidad es muy alta comparado con los demés casos es decir la uniformidad es demasiada
baja esto es debido al apantallamiento de la induccién magnética por las caracteristica del
plastinado.

Desviacion estandar hueso | Desviacion estandar plastinado | Desviacion estandar fantoma

0.84 2.23 1.55

Tabla 4.8: Comparacion de las desviaciones estandares en los tres casos de las pruebas fun-
cionales.

4.9. HOMOGENEIDAD DEL CAMPO MAGNETICO

La homogeneidad del campo magnético U se determiné en cada bobina utilizando la ecuacion
2.4. En las bobinas grande, mediana y pequenia los resultados fueron de 88.38 %, 90.84 % y
90.10 % respectivamente en un volumen de 9c¢m x 9cm X 1lem. Para obtener los valores de las
magnitudes Bpaz ¥ Bmin de la ecuacion 2.4 se utilizé el Excel, luego se seleccionaron todos
los datos que se encontraban en el volumen de trabajo V para determinar el valor promedio
B. Finalmente, se calculé la homogeneidad U para las tres bobinas de Helmholtz. Los valores
de los diferentes parametros utilizados para determinar la homogeneidad U se visualizan en
las tablas 4.9, 4.10 y 4.11.

E Bmaz Bmm Vv U%
19.68 | 21.1 18.8 | 9cm x 9em x 1lem | 88.38%

Tabla 4.9: Homogeneidad de la induccién magnética en la bobina grande.

Estos resultados indican que estamos en el limite de las condiciones para usar el equipo en
aplicaciones clinicas considerando que la literatura sugiere una falta de uniformidad del campo
magnético de hasta 10 % como aceptable para estudios biologicos [124]. Si determinamos la
falta de uniformidad en la bobina grande, mediana y pequena tendremos que es de 11.62 %,
9.16 % y 9.9 % respectivamente.

En el caso de la cabeza femoral se observa que cuando reducimos el volumen de trabajo la
homogeneidad se incrementa teniendo un campo homogéneo de 80.26 % en un volumen de
trabajo de 6cm x 4em x 5em como podemos observar en la tabla 4.12.
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E Bmaaz Bmm A% U%
19.66 | 21.3 | 19.5 | 9cm x 9em x lem | 90.84 %

Tabla 4.10: Homogeneidad de la induccién magnética en la bobina mediana.

E Bmam Bmm A% U%
20.22 | 21.7 | 19.7 | 9¢m x 9em x 1lem | 90.1 %

Tabla 4.11: Homogeneidad de la induccién magnética en la bobina pequena.

E Bmax Bmm Vv U %
947 11 7.2 16ecm x 14em x 5em | 59.86 %
9.63 | 10.5 8.6 6cm x 4em x bem | 80.26 %

Tabla 4.12: Homogeneidad de la induccién magnética en dos diferentes volumenes sobre la
cabeza femoral.

En el caso del plastinado se observa que la homogeneidad también aumenta a medida que se
reduce el volumen de trabajo pero no alcanza un porcentaje considerable. Esto hace pensar
que el campo magnético a medida que atraviesa el tejido plastinado pierde homogeneidad
provocando disminucion. Estos resultados se pueden apreciar en la tabla 4.13.

E Bma:): Bm'm Vv U%
10.02 | 14.3 5.5 | 6cm x Tem x 6em | 12.25%
11.78 | 14.3 9.8 | bem x dem x dem | 61.78 %

Tabla 4.13: Homogeneidad de la induccién magnética en dos diferentes volumenes sobre el
plastinado.

Por ultimo en el caso del fantoma como se observa en la tabla 4.14, la homogeneidad tiene
valores alrededor del 30 % teniendo practicamente 70 % de falta de homogeneidad. Este re-
sultado sugiere seguir evaluando a profundidad si la interaccién de los PEMF es realmente
uniforme en el tejido 6seo ya que esta rodeado de grasa y tejido muscular.

E Bmam Bmzn \Y U%
6.61 9.1 4 3em x 8em X 3em | 22.94%
6.63 | 8.5 4 lem x bem x 3em | 32.16 %

Tabla 4.14: Homogeneidad de la induccién magnética en dos diferentes volumenes sobre el
fantoma.

Los resultados obtenidos sobre la homogeneidad en los tltimos cuadros hace suponer que
el campo magnético pierde homogeneidad en el tratamiento clinico. Para demostrar esta
afirmacién, se pretenden hacer estudios sobre diferentes fantomas en un futuro.



Capitulo 5

DISCUSION

Lo primero que se quiere senalar en cuanto al planteamiento de este trabajo de investigaciéon
es que se realizo6 de manera experimental siguiendo un proceso de simulacién, un proceso
de diseno, construccion, verificacion de la uniformidad del campo magnético y finalmente la
prueba funcional con hueso, plastinado y con el fantoma.

Los resultados de la simulacién encontrados guardan relaciéon con las simulaciones de David
J. DeTroye [108], Crosser y colaboradores [115] quienes senalan que la uniformidad del campo
magnético se encuentra en el centro de la zona experimental de las bobinas de Helmholtz.
Crosser incluso considera detalles geométricos de las bobinas, el devanado, el aislamiento de
conductores y varias imperfecciones de bobinado. Estas simulaciones son acordes con lo que
en este trabajo se presenta. Brimicombe[156] detalla que el campo es uniforme en un 5% en
el centro de las bobinas dentro de un cilindro imaginario de longitud L que es igual a la mitad
del radio (a) de las bobinas de Helmholtz L = 0.5a y con didmetro D = 0.8a lo que concuerda
con el trabajo y se puede observar en los graficos del error relativo que la uniformidad se
presenta en el centro de las tres bobinas de Helmholtz.

Se eligio el sistema de las bobinas de Helmholtz para la producciéon de campo magnético uni-
forme ya que guarda relacién con los utilizados por otros autores como Glenn y colaboradores
[40] afirman que el campo magnético en la region ocupada por el sistema bioldgico, como
células y seres humanos, es relativamente uniforme. Kirschvink [17] sugiere el uso de otras
disposiciones para el estudio de los experimentos bioelectromagneticos usando sistemas de
tres, cuatro y cinco bobinas de diferentes geometrias en su mayoria cuadradas, en experimen-
tos en los que se necesitan grandes volimenes de exposiciones haciendo uso de comparaciones
numéricas de la uniformidad de campo magnético generada por estos disenos. Estas disposi-
ciones son dificiles de construir ya que se requiere tornos grandes y tienen costos elevados.
En cambio las bobinas de Helmholtz utilizadas en este trabajo son de bajo costo comparado
con los estimuladores comerciales cuyos costos varian entre 3550 a 7000 délares americanos
(Healthcare product comparison system (hpcs))[147|. Para su construccion se tiene una amplia
bibliografia como los articulos de los autores Ruark|[109], Cacak|[110], Franzen|111], Wang[112]
y McKeehan|113]. En la mayoria de los experimentos de interaccion de campos magnéticos es-
taticos y pulsados con sistemas bioldgicos se usa la disposicion de Helmholtz como lo sugieren
Garcia[153], Walter H. Chang[154] y Kyle T. Chang[155].

Para obtener la simulacién primero se realizé el modelo matematico de la bobina de Helmholtz,
normalmente por la geometria de las bobinas se trabaja en coordenadas cilindricas como se
puede ver en el articulo de David J. DeTroye [108], R. Beiranvand [121] y Gustavo Fano [120].
pero en lo que no se concuerda con estos autores es el uso de las coordenadas cilindricas ya
que en el presente trabajo de investigacion se trabajé en coordenadas cartesianas y se obtuvo
los mismos resultados en la simulacién.

Las simulaciones realizadas en el capitulo 3 concuerda con las simulaciones elaboradas Bei-
ranvand [125]. En la parte experimental se observa en las figuras 4.3, 4.6 y 4.9 que no se
alcanza un alto grado de homogeneidad cuando las bobinas son grandes. Esto debido a las
desviaciones de ortogonalidad que puedan existir entre las bobinas como lo sugiere Beiranvand
[125].
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Las bobinas de Helmholtz se caracterizan por estar separadas a una distancia de 0.5 del
didmetro de la bobina para tener una inducciéon magnética uniforme en la zona experimental.
Teniendo la geometria completa del primer conjunto de bobinas establecida, podemos resolver
la geometria del segundo conjunto de bobinas en funcién del primero y luego el tercero en
funcion del segundo|122]. Se sigui6 con las recomendaciones del articulo de Abbot para el
diseno paramétrico 6ptimo para bobinas de Helmholtz anidadas triaxiales.

Instalando tres amperimetros en serie se comprobé que la corriente eléctrica es la misma en
los tres pares de bobinas dispuestas de manera triaxial y alcanzado una corriente maxima
de 3.7 A. Esto implica obtener el mismo campo magnético en la zona experimental. Esto no
difiere del resto de los trabajos que sugieren el uso de bobinas en disposicién triaxial como lo
sugiere Abbot [122]. El rango de frecuencia del prototipo estimulador es de 1 Hz a 100 kHz el
cual se encuentra dentro del rango de frecuencias de los estimuladores PEMF en la literatura
se usa normalmente frecuencias de 1 hz a 10 khz (Kalaivani y colaboradores, 2009) para los
estimuladores|142].

Para obtener una onda de pulso cuadrada unipolar como sugiere Juutilaine y colaboradores
[42] quien hace referencia en su articulo que la onda de pulso cuadra unipolar es mas efectiva
en la exposicion con PEMF, se utilizé un circuito de modulacién de ancho de pulso cuyas
caracteristicas se describen en el capitulo 3. El circuito proporciona diferentes frecuencias,
extremadamente pequenas, dentro del rango que se sugiere para el tratamiento terapéutico[43].
Segun Caliogna [129] que a pesar de los numerosos estudios sobre el efecto de las estimulaciones
de PEMF en las respuestas celulares, no hay consenso sobre la intensidad de la induccién
magnética que promueven el crecimiento 6seo y la cicatrizaciéon dsea. La evidencia en la
literatura muestra que los pardmetros méas comunes utilizados tanto in vitro como in vivo
son de 1 G a 20 G de Intensidad. Este intervalo de inducciéon magnética esta de acorde a lo
que el prototipo genera ya que puede entregar una induccién magnética de 0 G a 20 G de
intensidad mediante una resistencia variable la cual controla el paso de corriente a las bobinas
de Helmholtz. El prototipo cumple con la directriz de la organizaciéon mundial de la salud
OMS el cual indica que a exposiciones mayores de 50 G existen riesgos para la salud [46].

El prototipo del presente trabajo no posee un sistema de enfriamiento por este motivo no
puede utilizarse en tratamientos clinicos ya que segun Bassett [47] el tiempo de tratamiento
varian de 20 minutos a 8 - 10 horas por dia. El prototipo se calentaria por efecto Joule en esos
tiempos de exposicion, para la verificacion clinica en un futuro se estd planeando incorporar
al prototipo un sistema de refrigeraciéon en base a un serpetin de agua.

Segun Peter Valberg y Martin Misakian [123] [124] la falta de uniformidad del campo magné-
tico en un 10 % se considera aceptable para estudios biologicos. En los sistemas de exposicion
de campo magnético, la tolerancia aceptable del campo magnético para la mayoria de los
casos in vivo y los sistemas de exposicion in vitro consideran que deben ser inferiores al 10 %.
La falta de homogeneidad de las bobinas mediana y pequena son de 9.16 % y 9.9 % respec-
tivamente estas cumple con las condiciones en el volumen de trabajo indicado, pero en lo
que no concuerda el estudio es en la bobina grande la cual supera en 1.62% lo permitido
en estudios bioldgicos, esto confirma que a medida que la bobina aumenta de didmetro la
uniformidad disminuye, para resolver esta dificultad se debe elegir otro volumen de trabajo
V mucho menor, como también evaluar la deformacién de la bobina debido a su propio peso.
El equipo presenta como novedad el uso de isosuperficies sobre fantomas para el estudio de la
homogeneidad de la induccién magnética antes del tratamiento clinico. El fin de usar fantomas
es el de simular y evaluar el tratamiento con PEMF para determinar si la homogeneidad se
distribuye al 100 % sobre el tejido en estudio. Los fantomas al tener las misma caracteristicas
que el tejido muscular podemos usarlos antes del tratamiento, para tener mejores resultados.
Pretendemos en un futuro estudiar la distribucién del campo magnético, la dosis del campo
que aun no se tiene claro en los PEMF con los fantomas.

Cohen [53] estudia los efectos de la estimulacion magnética focal por varias bobinas diferentes,
encontrando que ciertas disposiciones son més focalizadas y la induccién del campo eléctrico
es mayor. Esta es una de las razones por el cual se ha planteado que nuestra disposiciéon de
bobinas de Helmholtz sea triaxial con la finalidad de que el tratamiento clinico sea focalizado
ya que es dificil predecir el lugar preciso de la estimulacion [54]. Una de las ventajas de nuestro
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equipo es que la estimulacion es de tipo inductivo ya que no se necesita colocar electrodos
en contacto directo con la superficie de la piel que rodea el tejido en interés como ocurre
con el acoplamiento capacitivo. Debemos mencionar que el prototipo puede realizar estudios
in vivo o in vitro. Otra ventaja es que el equipo no produce efectos genotdxicos y sigue las
recomendaciones de la OMS [46]. En los resultados de las desviaciones estandares en los tres
casos de las pruebas funcionales se ha encontrado variaciones importantes con respecto al
material y el estudio de la uniformidad. Se ha comprobado con los resultados de la desviacion
estdndar, que el fantoma de agua atenta el campo magnético y logra una falta de uniformidad
sobre el tejido 6seo. Siendo el fantoma un equivalente del tejido muscular se afirma la falta
de homogeneidad que presentan los PEMF en el tratamiento del tejido 6seo. Esto demuestra
nuevo conocimiento de la interacciéon de los PEMF, también se debe senalar que no hay
estudios de los PEMF sobre la uniformidad de campos magnéticos sobre fantomas con hueso.
Los resultados obtenidos y expuestos en este trabajo pueden ser ttiles para disenar bobinas
de Helmholtz de mayor tamano que las que presentamos como también de menor tamano para
estudios de los PEMF in vivo e in vitro. Sin embargo, se necesita hacer un estudio clinico
para aclarar la efectividad del prototipo PEMF diseniado, asi como estudios in vitro para
determinar los mecanismos de la interacciéon de los PEMF y de los tejidos curados, ya que en
la literatura no se lograron resultados concluyentes respecto a este tema. También debemos
senalar que no se estandariz6 el uso de la forma de la onda, el tiempo de exposicion, etc., por
lo que es necesario seguir investigando en este tema.



CONCLUSIONES

Se realizé el diseno de tres pares de bobinas de Helmholtz en disposicion triaxial para la ge-
neracién de un campo magnético uniforme en las tres zonas de experimentacion definidas, es
decir, en todo el volumen que encierran los tres pares de bobinas. Se estudié la homogeneidad
del campo magnético comparando los resultados de la simulacién con los resultados de la
prueba experimental en los tres pares de bobinas. Para esto, se conectaron los circuitos de
modulacion de ancho de pulso (PWM) y la fuente switching con el circuito de potencia para
generar un campo magnético pulsado que varfa de 1 a 100 Hz, el rango de la intensidad de in-
duccion magnética varia entre 1 a 20 Gauss. Para verificar la distribucién del campo magnético
sobre una fractura 6sea se realizaron tres pruebas, sobre un hueso, un fantoma y un plastinado.

Se cuenta con tres pares de bobinas de Helmholtz construidas en disposicion triaxial. Para su
construcciéon se evalué la homogeneidad del campo magnético mediante la distribucion de la
intensidad de la induccién magnética a través de simulacion en el software Simulink - Matlab.
Previamente a la simulacion, se desarrollo el modelo fisico matematico, y luego se realizé la
simulaciéon de la disposicién triaxial de las bobinas con el software Solid Work para tener su
dimensiones y realizar los planos de construccién usando el software Autocad. Luego, se reali-
z6 el calculo del ntimero de vueltas, considerando que los tres pares deben generar el mismo
campo magnético de manera simultanea, y finalmente se realizé la instalacion eléctrica dentro
del bastidor de las bobinas.

Se midi6 y verificé la homogeneidad del campo magnético, para lo cual se utiliz6 un sensor
F.W. Bell modelo 5180. Para cada bobina se determiné la variacién espacial de la induc-
cibn magnética mediante el método de mapeo en la zona experimental. Luego, el conjunto de
datos se visualizé6 como isosuperficies con la ayuda del Matlab. Finalmente, se procedi6é con
la comparacién entre la simulaciéon y los datos tomados con el sensor F.W. Bell observando
que el campo magnético en las bobinas disenadas es uniforme, es decir, se generd induccién
magnética en los tres pares de las bobinas de Helmholtz. Los gréaficos del error relativo, des-
viacion estandar y el pardmetro de la homogeneidad U determinaron de manera cuantitativa
el volumen de la uniformidad en cada una de las bobinas del prototipo.

Se generé un campo magnético pulsado en base a un circuito de Modulaciéon de Ancho de
Pulso (PWM) y a una fuente de alimentacion eléctrica Switching de 1500 W de potencia
conjuntamente con un par de transistores Mosfet, los cuales sirvieron de interruptores para el
paso de la corriente de la fuente Switching. Para la visualizacion del campo magnético pulsado
y su frecuencia se utiliz6 un osciloscopio Tektronix modelo TDS3012. Para la obtencién de los
datos del campo magnético estacionario se utilizé un gaussimetro F.W. Bell 5180 y Xplorer
GLX. Ademas, se elabor6 el fantoma a partir de un maniqui, con dos moldes con el tamafio
de la pierna. El fantoma hueco se elaboré con acrilico y fue rellenado con agua para realizar
las medidas de la uniformidad y distribucién del campo magnético. El fantoma cumpli6é con
las caracteristicas del musculo humano como es la densidad. Se observé que el fantoma atenta
al campo magnético, si el fantoma tiene la densidad del tejido muscular entonces el musculo
atenida al campo magnético.

Finalmente, para concluir con los objetivos especificos de la investigacion referida a la distri-
bucién del campo magnético, utilizamos la cabeza femoral de un hueso humano, en la cual
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se dibuj6 una malla de puntos. Se colocé la cabeza femoral en el punto medio de las bobinas
en disposiciéon triaxial, se prendieron las bobinas con corriente continua para generar campo
magnético estacionario, luego sobre la malla de puntos se midi6 la induccién magnética en
cada punto. Finalmente, los datos se procesaron con Matlab para visualizar la distribucién
y uniformidad de campo magnético. De forma similar se realizaron las medidas y el estudio
sobre el fantoma y el plastinado, con la diferencia de que en ellos se observé que el campo
magnético se atenua, es decir, la intensidad de la induccién magnética proporcionada por las
bobinas de Helmholtz fueron menores en la superficie del hueso cuando se coloco el fantoma.
Es decir, el fantoma reduce la intensidad de la induccién magnética, por lo que podemos con-
cluir que el miisculo también ateniia la intensidad de la induccién magnética ya que ambos,
el fantoma y el musculo, estan conformados por agua. Estas afirmaciones se sustentan con los
resultados obtenidos y comparando las desviaciones estandares.

Se logro la distribucién espacial sobre los tres casos propuestos. Se determino la variaciéon
espacial de la induccién magnética, la desviacion estandar, el error probable, el parametro de
homogeneidad U. Estos resultados senalan que el campo magnético aplicado es atenuado y
pierde uniformidad sobre el tejido en estudio.

Es importante mencionar que se cumplieron con todos los pasos que requiere una investigacion,
como son: el modelo matemético, la simulacién, el disenio, la construccion, la experimentacion,
la verificacién, los resultados, la discusion y la conclusion.



RECOMENDACIONES

Los estudios con PEMF todavia no son concluyentes sobre los mecanismos de cémo regeneran
el tejido 6seo. Sugerimos el estudio de la inducciéon magnética a diferentes profundidades es
decir un estudio del gradiente de la induccién magnética sobre tejidos equivalentes al tejido
humano y el estudio de los PEMF en diferentes profundidades de un recipiente con agua ya
que sefialamos que los musculos son un 70 % de agua, todo esto con la finalidad de determinar
la dosis efectiva y la uniformidad de la induccién magnética aplicada sobre el tejido dseo.
Ya que se observé en los resultados del trabajo que el campo magnético se atentia y pierde
uniformidad.

En la literatura se observa nuevos equipos PEMF con diferentes disposiciones de bobinas las
cuales generan un campo uniforme alto; pero no se tiene estudios de como estos campos dis-
tribuyen la uniformidad sobre el tejido 6seo, sobre los sistemas tanto in vitro como in vivo.
Esto nos llevo a usar los fantomas para el estudio de la uniformidad del campo sobre el tejido
6seo. En la literatura no se estudia qué pasa si tengo una distribucién de varias bobinas, que
en conjunto generan un campo uniforme pero como influyen estos campos sobre el tejido 6seo,
si estos se suman o se anulan ya que el tejido humano tiene grasa, musculo, érganos, etc. El
uso de los fantomas puede llevarnos a resolver las preguntas del beneficio clinico de los PEMF
por su ventaja de ser materiales equivalentes al tejido humano.

Para la construcciéon de las bobinas de Helmholtz se recomienda seguir con la literatura espe-
cializada ya que proporciona detalles muy importantes: para su construccién, para el estudio
de la uniformidad, detalles geométricos, etc. Uno de estos detalles en la construccion de bobi-
nas grandes es la induccién magnética varia y deja de ser homogénea en la zona experimental
debido a la deformacién por su propio peso. Se recomienda realizar la simulacién previa del
comportamiento magnético en las bobinas de Helmholtz ya que ayuda de manera significativa
para la disposicién triaxial u otra disposicién.

Para medir la induccién magnética y determinar la homogeneidad, se recomienda el uso de un
buen magnetémetro con buena sensibilidad y que tenga un desmagnetizador, como el sensor
que se usé en este trabajo de tesis. Es importante el uso del software Matlab u otro para la
visualizacion de las isosuperficies de induccién magnética.

Adquirir un circuito PWM y un circuito de potencia para PEMF considerando que en el
mercado electrénico se encuentran estos dispositivos con facilidad. Se recomienda el uso de
materiales de origen biolégico como huesos, plastinados humanos ya que da una idea completa
sobre el tamafio de la zona experimental y el tamano de los radios de las bobinas de Helmholtz.

El prototipo que presentamos no sélo estd orientado al tratamiento de las fracturas oOseas,
a futuro, se pretenden realizar estudios sobre diferentes patologias del tejido 6seo humano,
como la artrosis y la artritis. En un futuro no muy lejano se desea concretar la verificacion
clinica del prototipo, ya que se tienen coordinaciones verbales iniciales con diferentes médicos
del area de traumatologia del Hospital Regional del Cusco para el uso del prototipo en pa-
cientes con fracturas dseas. También se pretende estudiar los efectos fisiologicos del efecto de
los campos magnéticos como coadyuvantes en la recuperacién de las fracturas dseas ya que
no hay informacién concluyente sobre este tema.
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Apéndice A

DERIVADAS DE LA INDUCCION MAGNETICA B(z)

En este apéndice se presentan las derivadas de la induccién magnética, sobre el eje 2’ de la
bobina de Helmholtz. La induccion magnética en funcion de 2’ a lo largo del eje de simetria
como se vio en el capitulo 3 esta dada por:

B_ ota® ( 1 n 1 )
2 \@+0+a)?)2 (a4 (b -a)?):

Se realizan los siguientes cambios de variables donde k = 2; a=2byx =azxy se tendra:

Lot 1 1
= oy. T 3
20 \(1+(k+2)2)2 (14 (k—2)?):2
Agrupando de la siguiente manera:
B(x) = B(k+z) + B(k — x)
se puede observar que B(z) es una funcion par y los términos de la ecuacion anterior son:

o 1
<t v <<1+<k+x>2>3>

gy bl !
ET <<1+<k—x>2>3)

Escribimos la ecuacion B(k + x) de la siguiente manera

B(k+m):% (k + )

Njw

donde: f(k+ ) = () fl+a) =L = (14 (k+2)?)
(1+(k+z)2)2 "

La primera derivada de la funcion B(k + z), es:

B/k—l-él? —_707;7/]{?4-.13
donde:

—3(k + x)

7D

[k +x) =

entonces la primera derivada es:

, . =3t (k+x)
FED= "5 <<1+<k+x>2>3>

La segunda derivada de la funcion B(k + z), es:

B"(k +) = £ 1" (k + )
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donde:

-3 15(k +2)?
f”(k‘ + l‘) = F + 7717

entonces la segunda derivada es:

B (k4 2) = —1 (“ t+ (k+2)*)2 = 5(k +2)*(1+ (k + mz)

2a (14 (k +2)?)°

La tercera derivada de la funcion B(k + x), es:

B/”(k‘i‘x) — %f///(k_'_x)

45(k 105(k 3
P+ ) = 5(T7+96)Jr 05(k + )

r9
entonces la tercera derivada es:

B"(k+2) = /;;( 45k ta) 105<k+x>3>

1+ (k+2)2)7 1+ (k+2)2)?

La cuarta derivada de la funcién B(k + x), es:
B¥(k+x) = %f“(k + 1)
a

945(k + =)' 630(k +x)* 45

fw(k+x) i pi1 r9 r7
entonces:
ot ([ 945(k + x)* 630(k + x)? 45
B 1 2y = ol (k+a)  60(k+a)® z
G\(1+(k+z)2)2 (A+(k+2)?)2 (14 (k+2)?)2



Apéndice B

HERRAMIENTAS MATEMATICAS
SERIES DE TAYLOR

La serie de Taylor es principalmente usada para aproximar funciones, cuando uno identifica un
pequeno parametro. Esta técnica de expansion es util para diferentes aplicaciones en fisica.
Una serie de potencias de x convergente, se adapta al propdsito de calcular el valor de la
funcién que representa para valores pequenos de x (proximos a cero) La serie que asi se
obtiene se adapta al objeto de calcular la funcién que representa para valores de x cercanos a
c. Sea la funcion B(z) representada en una serie tiene la forma:

(z—0)”
2l

(z =)
3!

B(z) = B(c¢)+(z—c)B'(c)+ B"(e)+ B"’(c)+(JU;!C)ZIBIV(C)+...+(:U;!C)11B”(C)

por lo tanto

A esta expresion se denomina serie o formula de Taylor alrededor del punto c. Si hacemos

¢ = 0 se tiene:
n

B(z) =3 20 e

, n!
=0

A esta expresion se denomina serie o formula de Maclaurin.

INTEGRALES ELIPTICAS

La integracién es un concepto elemental en ciencias matemaéticas, principalmente en la rama
del célculo y del andlisis. De forma simple se puede decir que una integral es la suma de
infinitos sumandos, que son a la vez infinitamente pequenos. Una integral eliptica se define
como una funcién f(x) que se puede expresar en la forma:

f@) = [ RGe.p)is

Donde g2 es igual a un polinomio de tercero y cuarto grado en x se puede expresar como:

Donde P(x) es polinomio. Estas integrales no pueden expresarse en términos de funciones
elementales. Con ayuda de ciertas transformaciones, se puede obtener tres integrales canénicas
elipticas, y son las siguientes: la integral eliptica incompleta de primera especie F'(k,¢) se

define como: .
do
F(ko)= [t
0 1 — k2sen?0
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La integral eliptica completa de primera especie K (k) se define como:

3 do
K(k):/ S — 120 2f
0 1 — k?sen?6

Esta ultima se puede expresarse utilizando la serie de Taylor

1\, 3\ , 35 \° ¢
() () re ()

1. La integral eliptica incompleta de segunda especie E(k, ¢) se define como:

¢
E(k,¢) == /0 V1 — k2sen?6do

K(k)=F(k, %) = g

La integral eliptica completa de segunda especie E(k) se define como:

E(k) = /2 V1 — k2sen?0do
0

Es por tanto una funciéon de una variable puede expresarse en serie de Taylor

E(k) :E(k”g) :g [1 B <;>2k2 B (21)2]?_ (22%)2?_”']

2. La integral eliptica incompleta de tercera especie II(k,n, ¢) se define como:

(kn, ) = | ( @
U Jo (1= nsen20) V1 — k2sen?0

n=constante
Es un caso particular de la integral eliptica.

Diferentes formas de integrales se pueden llevar en funcién de las integrales elipticas completas
de primera K (k) y segunda especie E(k).

] do
K(k) = _
(k) /0 V1 — kZsen20

¢
iy == / V1 — k2sen?6d6
0

se puede cambiar de variable m = k? y se puede reescribir las integrales elipticas completas
de primera K (k) y segunda especie E(k), por:

k= [
Jo V1—=msen20

E(m) == /2 V1 — msen?0df
0

donde: 0 <m < 1
se puede llevar diferentes formas de integrales en funcién de las integrales elipticas completas
de primera K (m) y segunda especie E(m)[133]. Como se muestra a continuacion:

T 4+ 2 —
/ %dﬁ =V2mK(m) — Ty 2mE(m)
0 (b=xcosh)2 2-=2m

/ O™ mB(m)
0 (b+cosf)z 2—2m
2

Donde m = 1+



Apéndice C

CAMPO DE DIRECCION Y COMANDOS EN MATLAB

Sea la ecuacion diferencial y/(z) = f(z,y) e y = y(z) una curva solucién. Para cada punto
(x,y) de esta curva solucion la direccion de la tangente viene dada por f(z,y) (por definicion
geométrica de la derivada). Para cada punto (x,y) del plano, f(z,y) es la direcciéon de la
tangente a la curva solucién que pasa por este punto. Al conjunto de todos estos elementos
lineales (m = f(z,y)) se le llama campo direccional o campo de pendientes de la ecuacion
diferencial % = f(z,y).

Visualmente, la direccién del campo indica la forma de una familia de curvas solucién de
la ecuacion diferencial dada, entonces se puede ver a simple vista aspectos cualitativos de la
solucion; por ejemplo, regiones en el plano en las que una solucién presenta un comportamiento
poco comun [132]

Figura 5.1: La funcion y = y(z) representa la curva solucion e y'(z) = f(z,y) la direccion de
la tangente a la curva

LINEAS DE CAMPO MAGNETICO PARA UNA BOBINA
CON MATLAB

Para poder trazar las lineas de campo magnético en una bobina se utilizaron las ecuaciones:

B, 1apto < m V2mE(m) +yvV2mK(m) —y

2—-m
— vV2mE
27 (2ay)? 9 "om “om VA" (m))

2

B, = —tlatto_ (—\/%K(m) L 2om \/%E(m)>

- 27 (2ay)2 2—2m

Resolvemos las ecuaciones utilizando el software Matlab los comandos utilizados son:

#Programa para trazar las lineas de campo magnético para una bobina
#Mallado en el plano XY
[x,y]l=meshgrid(linspace(-40,40,100),linspace(-40,40,100));
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a=8; % Radio

i=1; % corriente eléctrica

b=(a."2+x.72+y."2)./(2*a.*y); % Cambio de variable

m=2./(1+b); % Cambio de variable

I1=(m.*(2*m) .~0.5.*(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m)))) ./ (2-2*m);
I2=((2*m).~0.5.*%(mfun(’EllipticF’,sin(pi/2),sqrt(m))))-((2-m)./(2-2*m))
.*%((2*m) .~0.5) .*(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2) ,sqrt(m)));
dx=((4*pi*10.~-T*ixa)./(2*pi*(2*a.*y)."1.5)) .*x(a*xIl+y.*I2);
dy=((-4*pi*10."-7*i*a.*x)./(2*pi*(2*a.*y).~1.5)).*I2;

r=(dx."2+dy.~2) .~0.5;/Determinamos el modulo del vector campo de direccidn
Bx=dx./r;

By=dy./r;

quiver(x,y,Bx,By)

xlabel (’Eje x?)

ylabel(’Eje y?)

title (’CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA BOBINA’)

LINEAS DE CAMPO MAGNETICO PARA UNA BOBINA
DE HELMHOLTZ CON MATLAB

Las ecuaciones de la induccién magnética en cualquier punto fuera del eje de la bobina de
HELMHOLTZ estan expresadas por:

: 2

ia m m

B, = Ho 5 < ! V2miE(mq) + A 2m2E(m2)>
2m(2ay)z \2—2my 2—2my

ia 2—m 2—m
7yﬂo 3 <\/ 2m1K(m1) =+ 2m2K(m2) — 71 2m1E(m1) + 72 QWLQE(’ITLQ)>
27 (2ay)2 2 —2my

B, = M(FK(ml) ﬂ 2m1E(m1)>

21 (2ay)2 2-2m
_ —ia(e—x)po 5K (m 2 —mo 5 B (m
27 (2ay 3 ( = A 2—2my 7 2)>

A partir de estas ecuaciones se puede escribir los comandos en Matlab para resolver las
integrales elipticas y graficar las lineas de campo magnético. Los comandos son:

% Lineas de induccién para una bobina de Helmholtz
[x,yl=meshgrid(linspace(-40,40,100),linspace(-40,40,100));

=7; % Radio de la bobina

i=2; % Para una corriente de 2 amperios

c=a/2;
bl=(a.~2+(ctx) . 2+y."~2)./(2*a.*y) ;
b2=(a."2+(c-x) .~ 2+y."~2)./(2*a.*y) ;
mi=2./(1+b1);
m2=2./(1+b2) ;

% solucién de las integrales elipticas
I1=(ml.*(2*m1).~0.5.*(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m1))))./(2-2*ml);
I2=(m2.*(2*m2) .~0.5.*% (mfun (’E1lipticE’,sin(pi/2),sqrt(m2)))) ./ (2-2*m2);
I3=((2*m1)."~0.5.x(mfun(’EllipticF’,sin(pi/2),sqrt(m1))))-((2-m1)./(2-2%m1))
.*#((2*m1) .~0.5) .*(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(ml)));

I4=((2*m2) .~0.5.*x(mfun(’EllipticF’,sin(pi/2),sqrt (m2))))-((2-m2)./(2-2*m2))
.*#((2*m2) .~0.5) .*(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m2)));

#Grafica del campo de direcciones del campo magnético
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dx=((4*pix10."-7T*i*a)./(2*pi*(2*a.*xy) .~ 1.5)) .x(a.*I1+y.*I3+a.*xI2+y.*I14);
dy=(((-4*pi*10."-T*xixa.x(ct+x))./(2*xpi*(2*a.*y).~1.5)) .*xI3)+
(((-4xpix10.~-T*i*xa.*(x-c))./(2*pi*(2*a.*y).~1.5)) .*I4);
r=(dx."~2+dy."~2)."0.5;

Bx=dx./r;

By=dy./r;

quiver (x,y,Bx,By)

xlabel(’Eje x?)

ylabel (’Eje y?)

title (’CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA BOBINA DE HELMHOLTZ’)
text(3.5,7,°0?)

text(3.5,-7,7X?)

text(-3.5,7,70%)

text(-3.5,-7,°X?)

xlabel(’Eje x?)

ylabel (’Eje y?)

title (’CAMPQ MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA BOBINA DE HELMHOLTZ?)

SUPERFICIES EN 3D DEL CAMPO MAGNETICO PARA
UNA BOBINA DE HELMHOLTZ CON MATLAB

Para graficar en 3D se parti¢ de las ecuaciones B, y B, tomando al eje Z como el campo total
Brotar- Los comandos en Matlab para graficar la superficie son:

%Distribucién de Campo Magnético.
[X,Y]=meshgrid(linspace(-4,4,40),linspace(-4,4,40));

a=2; % Radio de la bobina

i=4; % Para una corriente de 4 amperios

c=a/2;

bil=(a. 2+(ct+X) .~2+Y."2)./(2*xa.xY);

b2=(a.~2+(c-X) .~2+Y.~2)./(2*xa.xY);

mi=2./(1+b1);

m2=2./(1+b2) ;

I1=(ml.*(2#m1) .~0.5.*% (mfun(’E1l1lipticE’,sin(pi/2),sqrt(ml))))./(2-2*ml);
I2=(m2.*(2*m2) .70.5.* (mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m2))))./(2-2*m2);
I3=((2*m1) .70.5.*(mfun(’E1lipticF’,sin(pi/2),sqrt (m1))))-((2-m1)./(2-2%ml))
.*#((2*m1) .~0.5) .*x(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(ml1)));

I4=((2*m2) .~0.5.*(mfun(’E1lipticF’,sin(pi/2),sqrt (m2))))-((2-m2)./(2-2*m2))
.*#((2*m2) .~0.5) .x(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m2)));
By=(((-4*pi*10.~-7*i*a.*(c+X))./(2*pi*(2*a.*Y).~1.5)) .*xI3)+
(((-4xpix10.~-T*ixa.*(X-c)) ./ (2*%pi*(2*a.*Y).~1.5)) .*I4);
Bx=((4*pi*10."~-T*ixa) ./ (2*pi*(2%a.*Y).~1.5)) .*(a.*I1+Y . *I3+a.*I2+Y.*I4);
Z=(Bx.~2+By.~2).~0.5;

isreal(Z);

grid on;

box on;

axis equal

meshc(X,Y,real(Z));

colormap(jet);

xlabel(’x-Eje ?)

ylabel(’y-Eje ?)

zlabel (’Btotal’)

title(’Distribucién de Campo Magnetico.?)
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CURVAS DE NIVEL DE LAS SUPERFICIES EN 3D DEL

CAMPO MAGNETICO DE UNA BOBINA DE HELMHOLTZ
CON MATLAB

Los siguientes comandos en Matlab son para mostrar las curvas de nivel

%Campo Magnético por una bobina de Helmholtz Proyectado en el Plano
[X,Y]=meshgrid(linspace(-.05,.05,60),linspace(-.1,.1,60));

a=0.32; % Radio de la bobina

i=4.13; J, Para una corriente de 4.13 amperios

c=a/2;

bl=(a. 2+(c+X) .~ 2+Y."2)./(2*a.*xY);

b2=(a.~2+(c-X) .~2+Y.~2)./(2*xa.*xY);
ml=2./(1+b1);
m2=2./(1+b2) ;
I1=(ml.*(2#m1).~0.5.*%(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m1))))./(2-2*ml);
I2=(m2.*(2*m2) .70.5. % (mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m2))))./(2-2*m2);
I3=((2*m1) .70.5.*(mfun(’EllipticF’,sin(pi/2),sqrt(m1))))-((2-m1)./(2-2*m1))
.*#((2*m1) .~0.5) .*(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(ml)));

I4=((2*m2) .70.5.x(mfun(’EllipticF’,sin(pi/2),sqrt (m2))))-((2-m2)./(2-2%m2))
.*#((2*m2) .~0.5) .*(mfun(’EllipticE’,sin(pi/2),sqrt(m2)));
By=(((-4*pi*10.~-7*i*a.*(c+X))./(2*pi*(2*a.*Y).~1.5)).*I3)
+(((-4*pix10.~-T*ixa.*(X-c))./(2*pi*(2*a.*Y).~1.5)) .*I4);
Bx=((4*pi*10."-T*xixa)./(2*pi*(2*a.*Y).~1.5)) .*(a.*I1+Y.*I3+a.*I2+Y.*I4);
Z=(Bx."2+By."~2).~0.5;

figure

surfc(X,Y,Z)

xlabel(’x-Eje (m)?’)

ylabel(’y-Eje (m)?)

zlabel(’Btotal (T)?)

title (’CAMPQ MAGNETICO PROYECTADO EN EL PLANO XY?)

colorbar

shading flat

SUPERFICIES EN 3D DE LA BOBINA GRANDE DE HELMHOLTZ

Después de recolectar los datos de induccién magnética sobre la bobina grande con el sensor
F.W. Bell, los datos se procesaron con el Matlab para su interpretacién, los comandos para
obtener las superficies son:

%Superficies en 3D de la Bobina Grande

B=[]; %copiar los datos de induccién magnética de la bobina grande del apéndice D
x1=[-13:1:13];

y1=[-34:1:34];

[x,y]=meshgrid(x1,y1);

figure

surf(x,y,B)

xlabel(’Eje x (cm)’);

ylabel(’Eje y (cm)?);

title(’Mapeo de la bobina de Helmholtz grande’);
colorbar

shading interp
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SUPERFICIES EN 3D DE LA BOBINA MEDIANA DE HELMHOLTZ

Después de recolectar los datos de induccién magnética sobre la bobina mediana con el sensor
F.W. Bell, los datos se procesaron con el Matlab para su interpretacion, los comandos para
obtener las superficies son:

%Superficies en 3D de la Bobina Mediana

B=[1; %copiar los datos de induccidén magnética de la bobina Mediana del apéndice D
x1=[-13:1:13];

y1=[-32:1:32];

[x,y]=meshgrid(xl,y1);

xlabel(’Eje y (cm)’);

ylabel(’Eje z (cm)’);

title(’Mapeo de la bobina de Helmholtz Mediana’);
surfc(x,y,B);

shading interp

colorbar

SUPERFICIES EN 3D DE LA BOBINA PEQUENA DE HELMHOLTZ

Después de recolectar los datos de induccién magnética sobre la bobina pequena con el sensor
F.W. Bell, los datos se procesaron con el Matlab para su interpretacién, los comandos para
obtener las superficies son:

%Superficies en 3D de la Bobina Pequeiia

B=[]; %copiar los datos de induccidén magnética de la bobina pequefia del apéndice D
x1=[-10:1:10];

y1=[-28:1:28];

[x,yl=meshgrid(x1,y1);

xlabel(’Eje x (cm)?);

ylabel(’Eje z (cm)’);

title(’Mapeo de la bobina de Helmholtz pequeifia’);
surf (x,y,A);

colorbar

shading interp

ISOSUPERFICIES EN 3D SOBRE LA SUPERFICIE DE LA
CABEZA FEMORAL

Sobre la superficie del hueso se tomaron puntos formando una malla y una nube de datos.
Para visualizar la superficie del hueso los comandos en Matlab son:

%Superficie del hueso a partir de una malla de puntos

x=[]; %copiar datos de la superficie del hueso del apéndice D

y=[1; %copiar datos de la superficie del hueso del apéndice D

z=[]; ’copiar datos de la superficie del hueso del apéndice D

B=[]; %copiar datos de la induccidén magnética de la superficie del hueso del apéndice D
scatter3(x(:),y(:),z(:),[ 1,B(:));

Sobre la superficie del hueso se determinaron las isosuperficies de la induccién magnética, para
esto se utilizaron los siguientes comandos en Matlab:
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x=[]; %copiar datos de la superficie del hueso del apéndice D
y=[1; %copiar datos de la superficie del hueso del apéndice D
z=[]; copiar datos de la superficie del hueso del apéndice D
[X,Y]=meshgrid(x,y);

Z=griddata(x,y,z,X,Y);

surf (X,Y,2);

B=[]; %copiar datos de la induccidén magnética de la superficie del hueso del apéndice D
Bq = griddata(x,y,z,B,X,Y,Z);

surf (X,Y,Z,Bq);

shading interp

colormap(jet);

colorbar;



Apéndice D

PROTOCOLO Y DATOS DE INDUCCION MAGNETICA

Los datos recopilados para los tres pares de bobinas de Helmholtz fueron realizados de acuerdo
al protocolo siguiente:

Materiales

a

Q@ % o & o o

h

?

J
k

)
)
)
)
)
)
)
)

)
)
)

Base de vidrio en forma de pecera.
Gaussimetro FW BELL 5180.

Papel milimetrado con origen de coordenadas.
Placa de vidrio.

Soporte universal.

Pinzas de laboratorio con doble nuez.
Carril con movimientos en 2D.
Bobina de Helmholtz

Amperimetro.

Resistencia variable.

Fuente de alimentaciéon de 1500 W.

Montaje experimental

a) Se conectd el amperimetro en serie con la resistencia variable y con la fuente de

alimentacién como se muestra en la figura D.1.

Figura 5.2: El amperimetro se conecta en serie con el redstato o resistencia variable
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b) Se armo el sistema para la bobina de Helmholtz como se muestra en la figura D.2.
Las bobinas de Helmholtz se conectan en serie y en el mismo sentido. La corriente
no debe exceder de 6 A.

Figura 5.3: Disposicién de la bobina de Helmholtz

¢) Se conect6 el circuito eléctrico con la bobina de Helmholtz, tal como se muestra en
la figura D.3, para luego proceder a tomar los datos de inducciéon magnética.

Figura 5.4: Disposicion final

Procedimiento y toma de datos experimentales

a) Paso a: se trazo el origen de coordenadas, se ubico las coordenadas en el papel
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milimétrico y se dividié el plano en cuatro cuadrantes sobre el papel milimétrico.

b) Paso b: con la punta del sensor se ubico en el origen de coordenadas para tomar
los datos del campo magnético en el eje de simetria de la bobina de Helmholtz.

¢) Paso c: en cada coordenada se midi6 la intensidad de la induccion magnética, para
los cuatro cuadrantes.

d) Paso d: se registraron los datos medidos por el Gaussimetro en una tabla. Cada
dato de induccién magnética estd con sus respectivas coordenadas como se vera
més adelante en las tablas.

(a) En el papel milimétrico se eli- (b) La cuba de vidrio se instal6é entre las
gié una malla de puntos y en ca- dos bobinas, la tapa superior de la cuba
da punto se determiné la induccién coincide con el eje de las bobinas.
magnética con el Gaussimetro FW

BELL 5180

(c) Material utilizado para los datos de la induccién magnética
Figura 5.5: Procedimiento de toma de datos.

En la Figura 5.5 se observan las diferentes bobinas de Helmholtz que se utilizaron con la
finalidad de obtener un campo magnético uniforme y una disposicién triaxial que esté de
acuerdo a los estandares de las dimensiones de las extremidades superior e inferior.
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Para la bobina mediana ubicada en el plano Y y Z, los datos recolectados de la induccién
magné

drante. El color verde
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DATOS DE INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA
PEQUENA DE HELMHOLTZ

Para la bobina pequena ubicada en el plano Z y X, los datos recolectados de la induccién
magnética por el sensor Bell y las isosuperficies se pueden observar en las siguientes tablas:

PRIMER CUADRANTE |

\
‘ Eje de coordenada X ‘
| 1] 2] 3] 4 5] 6 7] 8] 9 10|

0]21.5|21.6| 21209 208 20.8 20.7]|20.6]|20.6 20.5|
1]20.220.1]20.2] 20.1 20| 19.9 19.8| 20| 19.7 19.7 |
2209 | 20.7 | 20.6 | 20.7 20.4 | 20.4 20.3|20.1|20.5 20 |
3]201| 20199 |19.4 19.5|19.77 19.4|19.7 | 19.6 19.4 |
4]19.7 | 19.5 | 19.3 | 19.3 19.4 | 19.2 19.4|19.2|19.2 19.1 |
5] 185|185 | 185 | 18.3 18.7 | 18.5 18.6 | 18.5 | 18.4 18.4 |
6]19.4|19.1|189| 19 189 | 18.8 18.9|18.6| 19 186 |
7| 19|18.8|18.7|18.4 18.7| 18.7 18.3|18.8| 19 18.6 |
8]18.8| 19189 |18.8 18.4 | 18.7 18.5|18.5|18.5 18.2 |
9] 185 |18.9 | 18.7 | 188 188 | 18.7 19|18.8|18.6 18.2 |

||
||
||
||
||
||
||
||
||
||
| [107]19.2]19.3|19.2|19.2 19.1 | 19.3 19.4 |19.2|19.5 19.1 |
\E [11] 19]18.9|19.1| 19 19.2| 19.2 19.3|19.9 |19.5 19.6 |
| ”és [127]19.7 | 19.5 | 19.6 | 19.5 19.6 | 19.4 19.9 | 19.9 | 20 19.9 |
| é [13] 19]19.1|18.9|19.1 19.2| 19.5 19.2|19.5]19.9 20 |
| o [14] 17,5 | 17.7 | 17.7 | 17.6 17.7 | 17.9 18 |18.2 | 18.4 18.5 |
\E\ 15| 17.2 | 17.6 | 18 |18.4 18.6| 19 19.6 | 20.1 | 20.4 21 |
| [16]17.4|17.3|17.5|17.8 18.8| 18 18.3|18.9| 19 19.2|
| [17]16.9|17.2|17.3|17.9 18| 19 19.6 | 20.5 | 21.2  22.6 |
| [18] 17|16.9|17.3|17.4 17.8| 18.3 18.6 | 18.8|19.6 20 |
| [19] 16|15.9|16.1|16.3 16.7 | 17.2 17.9 | 18.7 | 19.4 20.5 |
| [207]16.2]16.1]16.3|16.7 17.2 | 17.9 18.2 |19.2|20.1 20.9 |
| [21]15.1|15.7|16.6 | 17.3 18.3 | 19.5 21 [22.5| 24 259 |
| [22]14.6|146| 15153 16 | 16.6 17.8 | 18.8 | 20.4 19.7 |
| [23]13.8]13.6|13.8| 14 14.6 | 15.5 16.5 | 18.4 [ 26.3 | 28.6 |
| [24] 14]13.6| 14|142 147 | 15.6 16.8 | 18.6 | 25.6 [28.8]
| [25] 12| 12]12.3|12.9 13.3| 14.2 15.6 | 17.6 | 24.3 | 27.5 |
| ]26]11.2]11.2]11.1]11.6 12 | 12.6 14 | 16 | 20.5 | 25.7 |
| J27]11.2]11.2|11.1]11.6 12 | 12.6 14| 16 | 14.8 17.7 |
| [28]11.2]11.2|11.1|11.6 12 | 12.6 14 | 16 [[7:8 7.9

Tabla 5.6: Primer cuadrante. El color verde indica la ubicaciéon de la bobina pequena de
Helmholtz y los colores crema representan la uniformidad de la induccién magnética



SEGUNDO CUADRANTE

Eje de coordenada X

3] 4] 5

6] 7] 8] 9| 10]

9.2 93] 9.3

9.7 10]10.3| 93| 9.1 |

10.3 | 10.6 | 11

11.6 | 12.7 | 13.7 | 15.7 | 18.8 |

11| 11.5 | 12

13 | 14.3 | 16.6 | 19.9 | 24.9 |

12.2 | 12.8 | 13.6

14.8 [ 16.1 | 18.8 | 23 | 26.8 |

13.6 | 14.2 | 15

16.3 | 18.3 | 20.9 | 25.7 [[728])

| 14.3 | 14.8

15 | 15.9 | 16.6

17.9 [ 19.3 | 21 | 26.4 1284

|14.9 | 15

15.7 | 16.4 | 17.1

18.5 | 20 |21.9 | 23.5 | 25.8 |

| 16.8 | 17.1

17.4 | 17.6 | 18.5

19.4 | 20.7 | 22| 23.8 | 24.7 |

| 17]17.3

17.7 | 185 | 19

20.1 | 21.2 | 22.4 [ 23.7 | 25|

| 17.9 | 18.1

186 | 19| 19.8

20.5 | 21.5 | 22.6 | 23.5 | 24.3 |

| 19]19.1

19.5 | 19.7 | 20.6

21.3 [ 21.9 | 23] 23.7 | 24.6 |

| 19.5 | 19.7

19.9 | 20.1 | 20.9

21.2 | 22.2 | 22.5 | 23.2 | 23.7 |

| 19.8 | 20.1

20.4 | 20.7 | 21.3

21.6 | 22 |22.5]23.1]23.7 |

19.8 | 19.9

20.1 | 20.4 | 20.8

21.1 | 21.4 | 21.9 | 22.3 | 22.6 |

Eje de coordenada Z

19.9 | 19.9

20.1 | 20.3 | 20.5

21 | 21.1 | 21.5 | 22222

209 | 21

21.2 | 21.4 | 21.6

21.9 | 22223 ]224|225|

21.2 | 21.2 | 21.4

21.7 [ 21.9 | 22 22.1 225 |

20.2 | 20.2 | 20.4

20.6 | 20.7 | 20.8 | 20.9 | 21 |

20.2 | 21 |20.2

20.5 | 21| 21]20.8]20.9 |

\
\
\
| 21211
\
\
\

20 | 20| 20.2

20.4 | 20.7 | 20.8 | 20.8 | 20.7 |

|19.9 | 20

20.1 | 20]19.9

20.2 | 20.1 | 20.2 | 20.1 | 20 |

| 20.5 | 20.3

20.4 | 20.1 | 20.4

20.3 | 20.4 | 20.5 | 20.6 | 20.7 |

| 20.2 | 20.3

20.4 | 20.2 | 20.5

20.4 | 20.3 | 20.5 | 20.1 | 20.2 |

| 21211

21.1 | 21.2 | 21

21.4 [ 21.3 [ 21.1| 21]20.8 |

| 20.8 | 20.6

20.7 | 20.9 | 21

20.7 | 20.6 | 20.5 | 20.3 | 20.2 |

| 21.2 | 21.1

21.3 | 21.1 | 21.3

21.1 | 21]21.1| 21]20.9|

| 19.7 | 19.5

19.4 | 19.3 | 19.2

19.4 | 19.3 | 19.4 | 19.4 | 19.3 |

| 20.1] 20

20 | 19.9 | 19.8

19.7 | 19.9 | 19.9 | 19.8 | 19.9 |

124

Tabla 5.7: Segundo cuadrante. El color verde indica la ubicaciéon de la bobina pequena de

Helmholtz y los colores crema representan la uniformidad de la induccién magnética
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TERCER CUADRANTE

| |

| |

| -0 9] -8 7| 6| 5| 4| 3] -2 1| 0]
28101 | 93| 11]108[101| 99| 95| 94| 9.1 91| 9.2]
27| 18.8 | 15 |13.5|12.3 [11.3 |10.8 |10.4| 10| 10.1 9.8| 10|
26| 26.5| 20|16.6|14.4| 13| 12|11.4|10.9 | 10.9 10.5|10.1 |
-25 | 29.8| 24 |18.9|16.4|14.6 |13.7| 13 |12.3| 12 11.6|11.7 |
24 [30.27| 25.4 | 20.3 [ 17.9 | 16 | 15.1 | 14.2 | 13.6 | 13 12.8 | 12.8 |
23| 23234 |21.2[19.2| 18] 16.8 |15.6 |15.1 | 14.6 14.3 | 14.1 |
22231229 |206| 19|17.7 165|158 | 15.4 | 14.7 14.6 | 14.6 |
21253 24|225| 21| 20189 |184|17.5|17.1 17| 17|
20| 23.4 | 22.3 | 21.2 | 19.9 | 19.2 | 18.1 | 17.7 | 17.2 | 17 16.9 | 16.7 |
197228 | 22| 21]202| 20|19.5| 19|18.5|18.3 18.4 | 18.1 |
<187 22.6 | 21.9 | 21.5 | 20.8 | 20.1 | 19.7 | 19.5 | 18.9 | 18.6 18.7 | 18.7 |
17 235 | 23|22.421.8|21.3 209|206 20|19.6 19.9|19.9 |
67| 22.3 | 22| 21.8 | 21.2 | 20.9 | 20.6 | 20.3 | 20.2 | 20.1 19.9 | 20.3 |
15| 21.5 | 21.2 | 20.8 | 20.5 | 20.3 | 20 | 19.6 | 19.5 | 19.3 19.4 | 19.6 |
147 21.2 | 21.1 | 20.6 | 20.4 | 20.1 | 19.9 | 19.8 | 19.6 | 19.7 19.6 | 19.7 |
137 22.3 | 22.1 | 21.9 | 21.8 | 21.6 | 21.5 | 21.2 | 21.1 | 21 21.1| 20.6 |
27| 21.2 | 21.1 | 21[20.9| 21]20.9| 21]|20.5]20.6 20.6]20.8]
11| 20.5 | 20.3 | 20.2 | 20.2 | 20.4 | 20 | 20.1 | 19.8 | 19.9 20.1 | 20.1 |
107 20.4 | 20 | 20.4 | 20.2 | 20.3 | 20.2 | 20.2 | 20.3 | 20.1 20.1 | 20 |
97019.7| 20| 20| 20[20.2]20.2| 20|20.4[19.9 21| 20|
8] 20[19.9|19.8| 20202 |19.9| 20|19.8|19.9 20| 20|
7] 19.8 [ 19.9 | 19.7 | 19.8 | 19.9 | 20| 19.9 | 20.1 | 20.2 20.1 | 20.3 |
6] 19.9 | 20.2 | 20.2 | 20.3 | 20.2 | 20| 20|20.1| 20 20.3|20.4 |
5] 20 ]20.2|20.2]20.3 | 20.4 206|205 209|209 20.7|21.1|
47 20| 20.3 204|205 |20.7 | 20.6 | 20.6 | 20.8 | 20.8 20.7 | 20.9 |
37 20.6 | 20.8 | 20.7 | 21 [20.7]20.9| 21|209]| 21 209 |21.1]
2]189[19.2| 19]19.3|19.2 |19.4|19.3 |19.5|19.4 19.2 | 19.6 |
1] 19.2 [ 19.5 | 19.5 | 19.6 | 19.7 | 19.4 | 19.6 | 19.7 | 19.8 20.1 | 20.2 |
07 20.1 | 20.2 | 20.5 | 20.7 | 20.7 | 21 |21.2| 21214 21.4|21.7|

Eje de coordenada X

Eje de coordenada Z

Tabla 5.8: Tercer cuadrante. El color verde indica la ubicaciéon de la bobina pequena de
Helmholtz y los colores crema representan la uniformidad de la induccién magnética
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CUARTO CUADRANTE

| |
‘ Eje de coordenada X ‘
[ ] o] o] o] o o] -] ] o] -] 0]
| 20.6 | 20.5 | 20.4 | 20.7 | 20.5 | 20.3 | 20.4 | 20.5 | 20.3 | 20.2 | 20.3 |
| 2
|

0.5 | 20.8 | 20.9 | 20.7 | 21]21.2]21.3| 21212209 |21.2]|
20|19.9| 20[19.8|19.8| 20|19.9|19.7|19.7| 20| 20|
419.2(19.3]19.6 | 19.4 | 19.6 | 19.8 | 19.9 | 19.9 | 19.5 | 19.6 | 19.5 |
5]18.9|18.8| 19|18.9| 19 |18.8| 19 |18.9|18.5|18.5 | 18.7 |
6] 19.4 | 19.5 | 19.5 | 19.5 | 19.6 | 19.5 | 19.8 | 19.9 | 19.6 | 19.3 | 19.4 |
7]19.719.4 | 19.3 | 19.2 [19.2 | 19.1| 19 |18.9| 19|18.9| 19|
8] 19.1]19.4|19.5|19.5|19.6 | 19.3 | 19.3 | 19|19.3| 19| 19|
97202 |20.1| 20198 |19.6|19.5| 19 |18.8|19.1|18.9 |18.6 |
0] 20.3 | 20.4|20.2]203|20.2| 20]|19.9|19.6 | 19.5]|19.4 | 19.4 |
1] 21|20.6|20.8]|20.4|20.2| 20[19.8|19.6|19.519.3|19.1 |
2] 21.2 | 21.3 | 21.2 | 21.1 | 21.1 | 20.9 | 20.6 | 20.3 | 20.1 | 20 | 19.6 |
3] 22]21.8|21.5]21.2]20.9|204| 20|19.919.3|19.2|19.2 |
47202 |20.1|19.7|19.4 | 19.2 | 18.5 | 18.5 | 18.1 | 18 | 17.7 | 17.7 |
5]19.4]19.2|18.9| 185 |17.1| 17| 16.8|16.6 | 17 |17.1|17.1|
6]21.3|20.8[206[19.9|19.5| 19| 18|18.2| 18| 17.8|17.3]|
7]19.1]185|17.9 | 175 | 17.1 | 16.9 | 16.5 | 16.3 | 16.4 | 16.5 | 16 |
8| 23]222|21.4|204|19.4 188|183 | 18 |17.6|17.3| 17|
9238|228 22]20919.8|18.8| 18| 17.5|16.6 |16.3 | 16.1 |
0]248]235| 22| 21|19.6|18.7|18.2|17.3|16.6 | 16.5 | 16.2 |
1

2

B

4

5

6

7

8

1
2
3

Eje de coordenada Z

| 21.3 | 20.8 | 19.7 | 18.2 | 17.3 | 16.5 | 16.1 | 15.8 | 14.6 | 14.8 | 15 |

| 27| 24.8 | 22.3 | 20.6 | 19.2 | 17.8 | 16.8 | 15.9 | 15.2 | 14.9 | 14.8 |
[ 297 26227206188 |17.2| 16|155| 15 |14.2]14.1 |
[28.4] 25|21.7|19.2|17.7 | 16.4 | 15.3 | 14.9 | 14.1 | 13.7 | 13.8 |
[28.4] 24204 |18.2]16.2| 15 |14.2 135 [12.7 [12.3[12:3 |
|26.2 | 21.7 | 18.5 | 16 | 14.8 [ 13.6 | 13 | 12.5 [11.8 [11.6 [11:1 |
|26.2 | 18.4 | 18.5 | 16 | 14.8 | 13.6 | 13 |12.5 [11.8 [11.6 [ 111
|26.2 | 14.6 | 18.5 | 16 | 14.8 | 13.6 | 13 | 12.5 [ 11.8 [ 11.6 [ 11.1|

Tabla 5.9: Cuarto cuadrante. El color verde indica la ubicacién de la bobina pequena de
Helmholtz y los colores crema representan la uniformidad de la induccién magnética
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DATOS DE INDUCCION MAGNETICA DE LA BOBINA
GRANDE DE HELMHOLTZ

Para la bobina grande ubicada en el plano Y y X, los datos recolectados de la induccién
magnética por el sensor Bell y las isosuperficies se pueden observar en las siguientes tablas:

PRIMER CUADRANTE

Eje de coordenada X

o7 19.4

19.4| 19]18.9|18.9 | 18.8 | 18.8 | 18.8 | 18.7 | 18.7

18.7 | 18.5

18.4 |

[T 19.2

19.2 [19.2 | 19.2 [ 19.2 | 19 |19.2 [19.3 | 19| 19.1

18.9 | 18.8

18.7 |

[[27] 18.9

19.9 | 18.8| 19 | 18.7 | 18.8 | 18.8 | 18.7 | 18.8 | 18.5

18.6 | 18.1

18 |

[87]18.8

18.9 | 18.9 | 18.7 | 18.6 | 18.9 | 18.7 | 18.9 | 18.8 | 18.5

18.7 | 18.6

18.3 |

74T 18.2

18.1 | 18.3 | 18.2 | 18.1 | 17.9 | 18 | 17.8 | 17.7 | 17.6

17.7 | 17.5

174 |

[57] 17.6

17.6 | 17.7 | 17.7 | 17.6 | 17.6 | 17.8 | 17.6 | 17.6 | 17.5

17.5 | 17.3

17.3 |

67 17.9

17.9 | 17.8 | 17.8 | 17.7 | 17.8 | 17.5 | 17.3 | 17.2 | 17.1

16.9 | 16.8

16.7 |

7 18

18.1 | 18| 18| 18.2|18.1|17.8|17.8|17.9| 18

18 | 17.9

18 |

[[87] 18.2

17.7 | 17.8 | 17.7 | 17.6 | 18 | 17.5 | 17.6 | 17.5 | 17.5

17.3 | 16.9

17 |

[9] 186

18.6 | 18.5 | 18.5 | 18.5 | 18.6 | 18.5 | 18.3 | 18.4 | 18.1

18.3 | 18.5

18.4 |

[107] 18.5

18.3 | 18.4 | 18.2 | 18.3 | 18.1 | 18| 18.3|18.1| 18

18.1 | 18.2

18.2 |

[11] 17.9

17.8 | 17.9 | 17.6 | 17.8 | 17.8 | 17.7 | 17.9 | 17.8 | 17.6

17.8 | 17.6

17.8 |

127 17.9

17.5 [ 17.3 | 17.4 | 17.2 | 17.1 | 17.2 | 17| 16.9 | 16.8

16.5 | 16.5

16.5 |

_ 18] 178

17.7 | 17.6 | 17.5 | 17.7 | 17.6 | 17.5 | 17.6 | 17.7 | 17.9

18 | 18.1

18 |

) 17.9

18 [ 17.9 | 17.8 | 17.7 | 17.5 | 17.3 | 17.5 | 17.5 | 17.4

17.5 | 17.5

17.4 |

\15\183

18.3 [18.2| 18 |18.2|18.2| 18| 18.4|18.4| 185

18.3 | 18.4

18.5 |

18.5 | 18.4 | 18.4 | 18.3 | 18.4 | 18.3 | 18.2 | 18.1 | 18.1

18.2 | 17.9

18.4 |

17.4 | 17.5 | 17.5 | 17.5 | 17.8 | 17.6 | 17.7 | 17.7 | 18.1

18 | 17.2

17.9 |

Eje de coordenada Y

16.6 | 16.4 | 16.2 | 16.1 | 16.4 | 16.3 | 16.1 | 16.5 | 16.2

16.3 | 16.5

16.4 |

171 | 17| 16.9| 17| 17|17.2|17.3|17.5 | 18.2

18.3 | 18.4

18.6 |

17.1 | 17.3 | 17| 17 |17.1[17.2|17.4 |17.8 | 17.7

17.5 | 18

18.2 |

16 | 15.9 | 16.3 | 16.4 | 16.8 | 16.9 | 17.3 [ 17.8 | 18

18.5 | 18.9

19 |

16.8 | 16.9 | 16.9 | 17 | 17.3 | 17.4 | 17.7 | 18.1 | 18.4

18.9 | 19.2

19.6 |

15| 14.9 | 14.8 | 15| 15.2 | 18.4 | 15.6 | 16.1 | 16.6

17.2 | 17.7

18.5 |

15.4 | 15.3 | 15.2 | 15.4 | 15.6 | 15.8 | 16.1 | 16.5 | 17.1

17.6 | 18.4

18.6 |

14.9 [15.1| 15| 15.2 | 15.4 | 15.9 | 16.6 | 16.9 | 17.4

18.4 | 19.4

19.8 |

15| 14.6 | 15| 15.3 | 15.8 | 15.8 | 16.4 | 17| 18

18.9 | 19.6

20 |

13.7 [ 13.6 | 13.7 | 13.9 | 14.5 | 14.8 | 15.6 | 16.2 | 17.3

18.4 | 19.5

20.8 |

124 [12.6 | 12.7 | 12.8 | 13 |13.3| 14|14.4| 155

16.5 | 17.5

18.8 |

119 [11.8 | 11.7 | 12 ]12.1 |12.6 | 13.4| 14| 145

16 | 18

19.5 |

12.3 [11.9 | 12.4 | 12.7 | 13 | 13.4 | 14.4 | 15.7 | 16.8

19.1 | 21.4

23 |

11.8 [11.7 | 11.9 | 12.4 | 12.8 | 13.5 | 14.4 | 15.9 | 17.2

19.9 | 23.1

26.5 |

10.3 [ 10.2 | 10.6 | 10.7 | 11.1 | 11.8 | 12.6 | 13.5 | 15

14.3 | 19.5

22.6 |

9| 85| 88| 89| 91| 92| 10]10.4 118

12.9 | 15.4

19.8 |

76| 73| 75| 71| 73| 75| 72| 74| 7.9

85| 9.5

11 |

Tabla 5.11: Primer cuadrante de la bobina grande de Helmholtz. El color verde indica la ubi-
cacion de la bobina y los colores crema representan la uniformidad de la induccién magnética.



SEGUNDO CUADRANTE

Eje de coordenada X

2] 3| 4

5/ 6] 7| 8] 9| 10| 11

12| 13|

86| 84| 85

86| 89| 9] 95| 10107 | 12

12| 16.9 |

9.8 | 10]10.2|10.7 | 11.3 | 12.6 | 14.8

17.3 | 21 |

|
|
| 9.4| 9.4 96
| 10]10.2 | 10.6

11 11.3 [ 11.3 | 12.3 | 13.4 | 14.9 | 17

20 | 25.6 |

| 11.6 | 11.6 | 11.7 | 12

12.8 | 12.5 | 14.2 | 15.3 | 16.6 | 18 | 20.1

22.8 | 26.2 |

13.4 | 14.2 | 15.2 | 16.2 | 17.5 | 19.4 | 21.2

23.7 [ 26.9 |

| 12,5 | 12,5 | 12.6 | 13

13.2 | 13.4 | 14.2 [ 16.2 | 17.7 | 19| 21

23 | 25.7 |

| 13.3 | 13.5 | 13.9 | 14.3

15 [ 15.4 [ 16.2 | 17.2 | 18.1 | 20 | 21.1

23 | 26.3 |

| 13.7 | 13.8 | 14.3 | 14.7

15.2 | 15.7 | 16.5 | 17.6 | 18.4 | 19.6 | 21

22.2 | 23.3 |

| 14.1 | 14.6 | 14.9 | 15.2

15.8 | 16.5 | 17.3 | 18| 19| 18.8| 21

22.4 | 23.4 |

| 15.1 | 15.2 | 15.6 | 15.8

16.2 | 16.8 | 17.4 | 18.1 | 18.8 | 19.5 | 20.5

21.7 | 22.6 |

|
|
|
|
|
| |12.2 122|125 |12.9
|
|
|
|
|
|

| 15.7 | 15.6 | 15.8 | 16.2

16.4 | 17 ]17.7]18.4| 19 |19.8 |20.5

21.2 | 21.6 |

16 | 16.2 | 16.6 | 16.8

17.1 [ 17.9 | 18] 18.6 | 19.3 | 20.1 | 20.7

21.2 | 21.7 |

15.9 | 16.2 | 16.4 | 16.7

L

17.1 | 17.4 | 17.8 | 18.3 | 18.9 | 19.3 | 19.8

20.3 | 20.7 |

15.7 | 15.8 | 16.1 | 16.2

16.4 | 16.8 | 17.1 | 17.8 | 18.3 | 18.7 | 19

19.5 | 19.8 |

f

15.2 | 15.1 | 15.6 | 15.8

16 | 16.3 | 16.5 | 17.3 | 17.2 | 17.9 | 18

18.4 | 18.8 |

17.3 | 17.6 | 17.8 | 18.1 | 18.4 | 18.8 | 19.1

19.2 | 19.7 |

17.1 | 17.3 | 17.2 | 17.5

17.8 | 17.9 | 18.2 | 18.3 | 18.8 | 18.9 | 19.1

19.4 | 19.7 |

17.7 | 17.7 | 17.7 | 17.9

18 | 18.4 | 18.5 | 18.8 | 18.9 | 19 | 19.1

19.4 | 19.4 |

EJE DE COORDENADA Y

|
|
|
| 16.5 | 16.7 | 16.8 | 17.5
|
|
|

18.5 | 18.4 | 18.5 | 18.5

187 19| 19]19.1 | 19.5|19.5 | 19.6

19.8 | 20 |

| 15.4 | 15.6 | 15.7 | 15.9

16.1 | 16.1 | 16.2 | 16.6 | 16.6 | 16.5 | 16.8

16.9 | 17.1 |

| 16.7 | 16.8 | 16.8 | 16.8

17.1| 17| 17| 17.1|17.3|17.6 | 17.6

17.7 | 17.7 |

|17.2 | 17.2 | 17.2 | 17.3

17.4 | 17.4 | 17.4 | 17.6 | 17.7 | 17.8 | 18

17.7 | 17.8 |

| 17.7 | 17.6 | 17.6 | 17.6

17.9 | 17.7 | 17.7 | 18.2 | 18.3 | 18.3 | 18

18.1 | 18|

| 18.6 | 18.5 | 18.5 | 18.6

18.8 [ 18.7 | 18.9 | 18.9 | 19 | 18.8 | 18.8

18.8 | 18.8 |

|19.7 | 19.9| 20| 20

20 [ 20.2 [ 19.9 | 19.9 | 20 | 19.9 | 20.2

20.2 | 19.9 |

| 18]18.1| 18 |18.2

18.3 | 18| 18.1| 18.1 | 18.3 | 18.3 | 18.4

18.5 | 18.4 |

|18.1 ] 18.2| 18| 18

18.2 | 18.3 | 18.4 | 18.2 | 18.3 | 18.4 | 18.5

18.4 | 18.2 |

| 18.4 | 18.4 | 18.2 | 18.2

18.2 | 18.2 | 18.4 | 18.3 | 18.3 | 18.2 | 18.3

18 | 18|

| 18.9 | 18.9 | 18.9 | 18.9

19 19| 19]19.1]19.1 [19.1 | 19.1

19 | 18.8 |

| 18.7 | 18.8 | 18.8 | 18.6

18.7 | 18.6 | 18.7 | 18.7 | 18.7 | 18.6 | 18.7

18.7 | 18.2 |

| 19.8 | 19.9 | 19.9 | 19.7

19.6 | 19.7 | 19.5 | 19.6 | 19.5 | 19.5 | 19.6

19.7 | 19.3 |

| 19.2 | 19.3 | 19.2 | 19.3

19.3 [ 19.3 | 19.3 | 19.5 | 19.5 | 19.1 | 19

18.9 | 18.8 |

| 21.1 | 20.9 | 20.9 | 20.9

20.9 | 20.7 | 20.9 | 20.9 | 20.9 | 20.8 | 20.8

20.8 | 20.5 |

| 20.2 | 20.2 | 20.2 | 20.2

20.2 | 20.2 | 20.2 | 20.2 | 20.2 | 19.9 | 19.9

19.9 | 19.9 |
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Tabla 5.12: Segundo cuadrante de la bobina grande de Helmholtz. El color verde indica la
ubicacion de la bobina y los colores crema representan la uniformidad de la induccién mag-

nética.



TERCER CUADRANTE

Eje de coordenada X

| -13] -12

A1) -0 9| 8| 7| 6| 5

4] 3| 2| 1| o0

|-34 | 16.1 | 15.8

14 [ 12.6 | 11.2 | 10.5 | 10.3 | 9.7 | 9.5

91| 9.1| 86| 83| 85

| -33 | 13.4 | 21.4

18.2 | 15.9 | 14| 12.7 [11.8 | 11.3 [ 10.8

103| 10| 10| 9.6 | 9.5

| -32 ] 23.2 | 20.5

17.4 | 15.3 | 13.8 | 12.6 | 11.8 | 11.2 | 10.7

10.3 | 10.3 | 9.9 | 10.1| 9.9

-31 | 24.2 | 22.1

19.5 | 17.2 | 15.7 | 14.6 | 13.5 | 12.8 | 12.2

12 [ 115 [ 11.4 | 11.3 | 11.2 |

| -30 | 245 | 22

19 [ 17.8 | 16.1 | 15| 14.1 [ 13.2 | 12.8

12.4 [ 12.2 | 12| 12.2 | 12.2 |

| -29 | 24.4 | 22.7

20.6 | 18.9 | 17.2 | 15.9 | 14.1 | 13.4 | 14.1

13.4 | 13.1 | 13| 12.7 | 12.3 |

| -28 | 23.9 | 22.4

20.6 | 19.1 | 17.5 | 16.5 | 15.8 | 14.9 | 14.3

13.9 | 13.6 | 13.4 | 13.3 | 13.2 |

27| 23219 204 (19.2| 18| 17| 16154 |14.9 14.6| 14.1 | 14.2 | 13.7 | 13.9 |
[-26 | 22.5| 21 19.9| 19]17.9]16.9 |16.2 | 15.7 | 15.2 14.7 | 14.2 | 14.1 | 14.1 | 13.8 |
[25] 22211 203|194 18.6 |17.8 |17.2 |16.7 | 16.2 15.7 | 15.4 | 15.4 | 15.1 | 15.1 |

| -24 ] 214 | 20.5

20 | 19.6 | 18.7 | 17.9 | 17.3 | 18.8 | 16.2

15.9 | 15.8 | 15.6 | 15.5 | 15.5 |

-23 | 21.2 | 20.4

20 [ 19.3 | 18.7 | 18.1 | 17.8 | 17.4 | 17.1

16.6 | 16.2 | 16 | 16 | 16.1 |

227| 19.5 | 19.1

18.3 | 18| 17.5|17.4 | 16.8 | 16.4 | 16.2

15.9 | 15.8 | 15.7 | 15.7 | 15.6 |

[=217] 18.9 | 18.3

18.1 | 17.5 | 17.2 | 16.9 | 16.3 | 16 | 15.9

15.5 | 15.6 | 15.3 | 15.4 | 15.4 |

[=207] 18.2 | 18.1

17.5 | 17.1 | 17| 16.7 | 16.2 | 15.9 | 15.4

15.4 | 15.4 | 15.4 | 15.3 | 15.1 |

19| 19.2| 19

18.4 [ 18.3 | 18.2 | 18 |17.5 | 17.1 | 16.9

17.1 | 16.8 | 16.8 | 16.5 | 16.6 |

-18 | 19.3 | 18.8

18.7 | 18.8 | 18.6 | 18.4 | 18 | 17.6 | 17.3

17.3 | 17]16.9 | 17 |17.1 |

¢ [-17] 19.7 | 19.6

19.4 | 19189 | 18.7 | 18.6 | 18.3 | 17.9

17.8 | 17.8 | 17.6 | 17.8 | 17.5 |

Eje de coordenada Y

19.3 |19.2 | 19| 19 |18.9|18.7 | 185

18.7 | 18.6 | 18.5 | 18.6 | 18.5 |

|
£ [-16] 19.7 | 19.4
[-157] 16.9 | 16.8

16.8 | 16.6 | 16.6 | 16.3 | 16.3 | 16 | 16

15.9 | 15.8 | 15.8 | 15.8 | 15.6 |

<14 | 17.6 | 17.6

17.5 [ 17.6 | 17.3 | 18.3 | 17.1 | 16.9 | 16.9

16.9 | 16.8 | 16.7 | 16.7 | 16.7 |

[=137] 17.7 | 17.6

17.6 | 17.5 | 17.7 | 17.7 | 17.3 | 17.4 | 17.4

17.2 [ 17.1 [ 16.9 | 17 | 17.2 |

[i27] 18| 18.1 18.1|18.1|18.2 |17.8 |17.8 |17.8 |18.8 17.6 |17.6 | 17.6 | 17.6 | 17.7 |
[Zi17] 19|19.1 19.1]19.1|18.9 | 189 |18.9 |18.7 | 18.8 18.5 | 18.5 | 18.5 | 18.6 | 18.6 |
-10 | 19.7 | 19.7 19.8 [ 19.8 | 19.7 | 19.8 | 19.7 | 19.7 | 19.7 19.6 | 19.6 | 19.8 | 19.6 | 19.6 |
[ 9] 18.1 | 18.2 18.1[18.1|18.2|18.2|18.3 |18.2 |18.3 18.2| 18.2| 18.2 | 18.1| 18 |
587 18| 18.2 18 |18.2|18.3 |18.1 | 18.2 | 18.2 | 18.3 18.3 | 18.4 | 18.3 | 18.2 | 18.2 |
577 18.4 | 18.5 18.3 | 18.4 | 18.6 | 18.6 | 18.5 | 18.5 | 18.5 18.4 | 18.2 | 18.2 | 18.2 | 18.4 |
| 6 |18.8| 19 19.1[19.1[19.1| 19| 19| 19|19.2 19.1|19.1 | 19.1 | 19.1 | 18.9 |
55| 18| 18 18.2|18.2|18.6 | 18.5 |18.5 | 18.6 | 18.7 18.7 | 18.7 | 18.7 | 18.7 | 18.7 |
[ 7471191 ]19.2 19.4|19.4|19.4 | 19.5 | 19.5 | 19.7 | 19.7 19.7 | 19.8 | 19.2| 20| 20 |
[=37] 19|19.3 19.3|19.3|19.3 |19.2 | 19.6 |19.4 | 19.2 19.1 | 19.3 | 19.1 | 19.2 | 19.4 |
| -2 ]19.7|19.7 19.8|19.8| 20| 20| 20.2|20.4 204 20.9 209 209|211 |21.1 |
-1 |19.7 |19.7 20| 20 20.4 | 20.2 | 20.1 | 20.2 | 20.2 20.2 | 20.2 | 20.2 | 20.2 | 20.2 |
[0 S8 18.8 | 18.8 | 18.9 | 18.9 | 18.9 | 18.9 | 18.9 18.9 | 18.9 19|19 1194
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Tabla 5.13: Tercer cuadrante de la bobina grande de Helmholtz. El color verde indica la ubi-
cacion de la bobina y los colores crema representan la uniformidad de la induccién magnética.



CUARTO CUADRANTE

A3 12 | 10| 9| 8| 7| 6| 5] 4] 3] -2

1] 0]

|
‘ Eje de coordenada X
|
|

20 | 20.2 | 20.3 | 20.4 | 20.3 [ 19.7 | 19.8 | 19.6 | 19.7 | 19.6 | 19.4 | 19.5

19.5 | 19.4 |

| 18.9| 19| 19]19.1| 19[18.9[19.1|19.2|19.2| 19| 19.1 |19.2

19.2 | 19 |

|19.1 191 | 19 |192| 19| 19|19.1| 19| 19| 19 |18.7 | 18.8

19 | 18.8 |

| 18.8 | 19| 18.9 | 19| 19.1 |18.9 |18.9 | 18.8 |19.9 | 18.7 | 18.7 | 18.9

18.5 | 18.3 |

| 18.2 | 18.3 | 18.2 | 18.1 | 18| 18| 18 |17.9|17.8|17.6 | 17.6 | 17.6

17.7 | 18 |

| 18.2 | 18.4 | 18.5 | 18.6 | 18.7 | 18.6 | 18.6 | 18.5 | 18.5 | 18.4 | 18.3 | 18.1

18.1 | 18.1 |

| 18.9 | 18.8 | 18.8 | 18.9 | 18.9 | 18.9 | 18.4 | 18.5 | 18.4 | 18.2 | 18.2 | 18.1

17.9 | 18 |

| 18.5 | 18.7| 19 |18.9 | 18.8 | 18.7 | 18.7 | 18.3 | 18.5 | 18.5 | 18.4 | 18.2

18.1 | 18.2 |

© 00| || O || RN

| 19.1 | 19.3 | 19.1 [19.1| 19| 19| 19| 18.9|18.8 | 18.6 | 18.5 | 18.7

18.8 | 18.5 |

10]19.1| 19[19.1] 19]19.1| 19|19.2| 19| 19| 18.9|18.6 | 185

18.6 | 18.6 |

|19.4 | 19.2 [ 19.1 | 19.1 | 19 [18.9 |18.7 | 18.4 | 18.4 |18.1| 18| 18

17.8 | 17.7 |

18.1 | 17.9 |

| 19.6 | 19.4 | 19.2 | 19.2 | 19 |19.1 | 18.8 | 18.8 | 18.3 | 18 | 17.9 | 17.8

18 | 17.7 |

0
1
2719.1|19.1| 19| 18.8| 19 |18.9| 18.6 | 18.7 | 18.6 | 18.5 | 18.3 | 18
3
4

|19.2|19.1 | 19.3 | 19.3 | 19| 19189 |18.7|18.3 | 18.6 | 18.5 | 18

17.9 | 18.1 |

5|21.2| 21)20.920.720.2| 20[19.6]19.4|19.2| 19 |18.8|18.7

18.2 | 18.5 |

6]21.3|21.2| 21]20.7|20.5][20.2] 20|19.8]19.6|19.6|19.2 | 19.1

19 | 18.7 |

7]21.8|21.5|21.2| 21|20.6]202]|19.5|19.2| 19| 18.6 |18.4|18.2

18 | 17.8 |

8208|204 |20.1|19.919.7|19.4| 19189 |18.4|18.2| 18|17.9

17.5 | 17.1 |

Eje de coordenada Y

9| 22|21.8|21.420.9|204| 20]19.5]19.2|18.8|18.3|17.9| 18

17.8 | 17.3 |

0225222219213 209 |203| 20|19.6| 19| 18.8|18.7|18.3

18 | 17.5 |

1] 20.8]|20.5|20.1| 20|19.1|18.6 | 18.1 |17.9 |17.3|17.1 | 17| 174

16.3 | 16 |

2222|217 |21.3| 21[203]|19.7]19.2 186|183 | 18|17.7|17.4

17 | 16.7 |

15.6 | 15 |

41233226 [21.6| 21204 |19.6|18.8| 18| 17.5|17.2|16.7 | 16.4

16.1 | 15.8 |

5[25.3| 24]228]22.8|20.8]20.1]|19.3|18.5|17.6|17.1 | 16.3 | 15.8

15.6 | 15.6 |

6235239227215 |20.2|19.4|18.3 | 17.6 | 17.1 | 16.4 | 16 | 15.6

15| 15 |

7265|254 239222206194 183 | 17[16.6 156 | 15| 14.5

14.2 | 14.1 |

8)25.8| 24|22.2)20.5]19.2|18.1]16.6|16.2 |15.3 | 14.6 | 13.8 | 13.5

13.1 | 13|

9278 25.4|23.1|21.1|19.3 |17.9 | 16.5 | 15.6 | 14.6 | 14 |13.2 | 12.4

12 | 11.8 |

0 (28777 25.4 | 22.7 | 20.5 | 18.9 | 17.1 | 16 | 15.1 | 14.4 | 13.7 | 13 | 12.7

12.6 | 12 |

1282 24.8]223|19.6| 18163154 |14.7|13.5| 13125 |12.1

12 | 11.9 |

2283 23|19.9|17.7|15.6 | 14.4 | 135|128 | 12 [11.5| 11| 11

10.8 | 10.7 |

3258 22[185]|16.3|14.4[13.3|12.8|11.9| 11[10.3| 10| 9.5

93| 9|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
23] 23.6| 23]224]21.4]20.5|19.8|18.9|18.4|17.8|19.9|16.4| 16
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3

4| 22|17.3|15.4|13.9 128 |11.5|10.7| 10| 9.2| 88| 85| 85

8| 7.5

131

Tabla 5.14: Cuarto cuadrante de la bobina grande de Helmholtz. El color verde indica la ubi-
cacion de la bobina y los colores crema representan la uniformidad de la induccién magnética.
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ISOSUPERFICIES DE LA BOBINA GRANDE

Eje de coordenada X

R e e N e I A A 0] 1 2] 3] 4 5] 6 7] 8] 9] w| 12| 13
| ]-34]161 158]| 14 12.6]11.2]105 103 ] 97 95| 91| 91| 86| 83 85| 85 86| 84| 85 86| 89 9| 95| 10|107] 12 12]16.9 |
| |-33]184 214|182 159| 14]127 11.8|11.3 108]103| 10| 10| 96 95| 93 94| 94| 96 98| 10 10.2]10.7|11.3] 126|148 173 | 21 |
| |-32]282 205|174 153|138 |12.6 11.8|11.2 10.7]10.3 |103| 9.9 |101 99| 99 10|102]106 11]11.3 11.3]123|134|149| 17 20256 |
| [-81]242 221|195 17.2|15.7|14.6 13.5|12.8 12.2| 12[11.5]11.4]11.3 [11.2|11.6 11.6|11.7| 12 128|125 14.2|153|16.6| 18]20.1 22.8|26.2 |
| [-80]245 22| 19 17.8|16.1| 15 14.1|13.2 12.8|12.4[12.2] 12]12:2 12.2|12.2 12.2| 125|129 13.4 142 15.2|16.2 |17.5]19.4 | 21.2 23.7 [ 26.9 |
| ]-29] 244 22.7]206 18.9]17.2]159 14.1|13.4 14.1]13.4|13.1] 13|127 123|125 12.5|126| 13 13.2]134 14.2]162|17.7] 19| 21 23 |25.7 |
| |-28]289 224|206 19.1]175]16.5 158|149 14.3|13.9 |13.6]13.4|13.3 13.2|13.3 13.5|13.9]143 115|154 16.2|17.2]18.1] 20]21.1 23| 26.3 |
| |-27] 23 219|204 19.2| 18] 17 16|154 14.9|14.6 |14.1|14.2|13.7 13.9 |13.7 13.8| 143|147 152|157 16.5|17.6 |18.4]19.6 | 21 222|233 |
| [26]225 21199 19|17.9[16.9 16.2|15.7 15.2|14.7|14.2|14.1]14.1 13.8|14.1 14.6|14.9|152 158|165 17.3| 18| 19|188| 21 22.4|23.4 |
| [=25] 22 211|203 19.4|186|17.8 17.2|16.7 16.2|15.7 |15.4 | 15.4|15.1 15.1 |15.1 15.2|15.6 | 158 16.2|16.8 17.4|18.1 |18.8|19.5]20.5 21.7 | 22.6 |
| [-24]21.4 205| 20 19.6|18.7|17.9 17.3|18.8 16.2| 159 |15.8|15.6 | 155 15.5|157 15.6|158|16.2 16.4| 17 17.7|18.4| 19]19.8]20.5 212|216 |
| ]-28]21.2 204| 20 19.3]18.7]181 178|174 17.1]16.6|16.2| 16| 16 16.1| 16 16.2|16.6|16.8 17.1]17.9 18| 18.6]19.3]20.1 | 20.7 21.2 | 21.7 |
| |-22]195 19.1]183 18|17.5|174 16.8|16.4 162|159 |158]15.7 |157 156|159 16.2|16.4|16.7 17.1|17.4 17.8|18.3|18.9]19.3|19.8 20.3 | 20.7 |
| |-21]189 183|181 17.5|17.2]16.9 163 | 16 159|155 156|153 |154 154|157 15.8|16.1|16.2 16.4|16.8 17.1|17.8|18.3|187| 19 19.5|19.8 |
| [-20]182 181|175 17.1| 17|16.7 16.2|15.9 15.4 154|154 |154|153 15.1|15.2 15.1 |15.6|158 16 |16.3 16.5|17.3 |17.2]17.9| 18 18.4|18.8 |
| [F19]19.2 19184 183 |182| 18 17.5|17.1 16.9|17.1|16.8|16.8|16.5 16.6 |16.5 16.7|16.8|17.5 17.3|17.6 17.8 | 18.1 | 18.4 | 18.8|19.1 19.2|19.7 |
| [F18]19.3 18.8|18.7 188|186 |184 18 |17.6 17.3|17.3| 17[169| 17 171|171 17.3|17.2|17.5 17.8|17.9 18.2|18.3 | 18.8|18.9|19.1 19.4|19.7 |
| |-17]19.7 19.6]19.4 19| 189 |18.7 186|183 17.9|17.8|17.8|17.6 |17.8 17.5|17.7 17.7|17.7|17.9 18| 184 18.5|18.8|18.9| 19]19.1 19.4]19.4 |
| |-16]19.7 19.4]19.3 19.2| 19| 19 189|187 185 |18.7|18.6|18.5|18.6 18.5|18.5 18.4 185|185 187| 19 19]19.1]19.5]19.5]19.6 19.8| 20 |
| |-15]16.9 16.8|16.8 16.6|16.6|16.3 163 | 16 116|159 |158|158 |158 15.6 |154 15.6| 157|159 16.1|16.1 16.2|16.6 | 16.6 | 16.5 | 16.8 16.9 | 17.1 |
| [-14]17.6 17.6|17.5 17.6|17.3|18.3 17.1|16.9 16.9|16.9 | 16.8 | 16.7 | 16.7 16.7 | 16.7 16.8 | 16.8 |16.8 17.1| 17 17 |17.1|17.3|17.6|17.6 17.7|17.7 |
| [18] 177 176 |17.6 17.5 | 17.7 |17.7 17.3 |17.4 17.4|17.2[17.1]16.9| 17 17.2|17.2 17.2 | 172|173 17.4|17.4 17.4|17.6|17.7|17.8| 18 17.7|17.8 |
| [F12] 18 18.1 181 181|182 |17.8 17.8|17.8 18.8|17.6|17.6|17.6|17.6 17.7|17.7 17.6|17.6 |17.6 17.9|17.7 17.7|18.2|18.3|183| 18 18.1| 18|
| [EI] 19 19.1[19. 19.1]18.9|18.9 189|187 188|185 |18.5|18.5|18.6 18.6|18.6 18.5|18.5|18.6 188|187 189|189 | 19| 18.8 188 18.8]18.8]
| ]-10]19.7 19.7]19.8 19.8]19.7 | 19.8 19.7 | 19.7 19.7 | 19.6 | 19.6 | 19.8 | 19.6 19.6 | 19.7 19.9| 20| 20 20]20.2 19.9]19.9| 20| 19.9]20.2 20.2|19.9 |
| |9 ]181 182|181 18.1|182|18.2 183|18.2 183|18.2|182]18.2|181 18| 18 181 | 18|182 183| 18 181|181 |18.3| 183|184 185 |18.4 |
| [=8] 18 18.2| 18 18.2|18.3|18.1 18.2|18.2 183|183 |18.4|183|18.2 18.2|18.1 18.2| 18| 18 182|183 18.4|18.2|18.3| 184|185 18.4|18.2 ]|
| [27]18.4 185|183 18.4|18.6|18.6 185|185 18.5|18.4|18.2| 182|182 18.4 |18.4 184|182 |182 182|182 18.4 183|183 |182|183 18| 18|
| ] 6]188 19]19.1 19.]19.1] 19 19| 19 19.2]19.1|19.1]19.1|19.1 18.9 |18.9 18.9|18.9|189 19| 19 19]19.1]19.1]19.1]191 19| 18.8 |
| : [5] 18 18]18.2 18.2]18.6 |18.5 18.5|18.6 18.7|18.7|18.7|18.7|18.7 18.7|18.7 18.8|18.8 |18.6 18.7|18.6 18.7|18.7|18.7|18.6 | 18.7 18.7|18.2 |
| E [ 41191 19.2]194 19.4]19.4|19.5 19.5|19.7 19.7|19.7]19.8|19.2] 20 20|19.8 19.9]19.9|19.7 19.6 | 19.7 19.5|19.6 | 19.5 | 19.5 | 19.6 19.7 | 19.3 |
[ €[=8] 19 193|193 19.3|19.3|19.2 19.6|19.4 19.2|19.1 |19.3]19.1]19.2 19.4|19.2 19.3|19.2|19.3 19.3|19.3 19.3 | 19.5|19.5|19.1| 19 18.9 | 18.8 |
| g [=2|19.7 19.7|19.8 19.8| 20| 20 20.2|20.4 20.4 209209209211 21.1]21.1 209209209 20.9|20.7 209|209 ]20.9]| 208|208 20.8]205|
[g -1 197 19.7] 20 20204202 20.1]20.2 20.2]20.2]20.2]20.2]202 20.2[20.2 20.220.2]20.2 20.2]20.2 20.2|20.2]20.2]19.9|19.9 19.9]19.9 |
| 2 [0 187 187|188 188]18.9|18.9 18.9|18.9 18.9|18.9|18.9|19.4|19.4 194|194 194| 19]18.9 189|188 188 |18.8|18.7|18.7|18.7 18.5|18.4 |
| ] 1] 20 20.2]203 20.4]203]|19.7 19.8]19.6 19.7]19.6 | 19.4]19.5|19.5 19.4|19.2 19.2|19.2]19.2 19.2| 19 19.2]19.3| 19]19.1|18.9 18.8|18.7 |
| ]2 ]189 19| 19 19| 19]189 19.1]19.2 19.2| 19|19.1]19.2|19.2 19189 19.9|188| 19 187|188 18.8|18.7|18.8|185|18.6 181 | 18 |
| 8191 19| 19 192| 19| 19 19.1| 19 19| 19]187|188| 19 18.8|18.8 18.9|18.9|18.7 18.6|18.9 18.7|18.9 |18.8 | 18.5|18.7 18.6 | 18.3 |
| [4]188 19189 19|19.1|189 189|188 19.9|18.7|18.7| 189|185 18.3|18.2 18.1 |18.3|18.2 18.1|17.9 18| 17.8|17.7|17.6 |17.7 17.5|17.4 |
| [5]182 183|182 181 | 18| 18 18|17.9 17.8|17.6 |17.6|17.6|17.7 18 |17.6 17.6 |17.7|17.7 17.6 |17.6 17.8|17.6 | 17.6 | 17.5 |17.5 17.3 |17.3 |
| ] 6 ]182 184|185 18.6|18.7|18.6 18.6|18.5 185 |18.4 |18.3|18.1 |18.1 18.1|17.9 17.9|17.8|17.8 17.7|17.8 17.5|17.3 |17.2|17.1|16.9 16.8 | 16.7 |
| | 7 ]189 188|188 18.9| 189|189 184|185 184 |18.2|182]18.1|179 18| 18 181 | 18| 18 182|181 17.8|17.8|17.9| 18| 18 17.9| 18|
| | 8 ]185 18.7| 19 18.9|188|18.7 187|183 185|185 |18.4|18.2|18.1 182|182 17.7|17.8|17.7 17.6| 18 17.5|17.6|17.5| 175|173 169 | 17 |
| 9191 193|191 19| 19| 19 19|18.9 18.8|18.6|18.5|18.7|18.8 18.5|18.6 18.6 | 18.5|18.5 18.5|18.6 18.5|18.3 | 18.4 | 18.1|18.3 18.5|18.4 |
| [i0]191 19191 19|19.1| 19 19.2| 19 19| 18.9 | 18.6|18.5|18.6 18.6 |18.5 18.3|18.4|18.2 183|181 18183 |18.1| 18]18.1 18.2|18.2 ]|
| [I1]19.4 19.2|191 19| 19|18.9 187|184 184|181 | 18| 18|17.8 177|179 17.8|17.9|17.6 17.8|17.8 17.7|17.9|17.8|17.6|17.8 17.6|17.8 |
| 12 ]191 19| 19 18.8| 19]18.9 186|187 186|185 |183| 18181 17.9|17.9 17.5|17.3| 174 17.2|17.1 17.2| 17]16.9|16.8 |16.5 16.5|16.5 |
| | 18]196 19.4]19.2 19.2| 19]191 188|188 183| 18|17.9|17.8| 18 17.7|17.8 17.7|17.6 |17.5 17.7|17.6 17.5|17.6 |17.7|17.9] 18 181 | 18|
| J14]192 19.]19.3 193] 19| 19 189|187 183|18.6 |185| 18|17.9 181|179 18|17.9|17.8 17.7|175 17.3|175|17.5|17.4]175 175|174 |
| [15]21.2 21209 20.7|202| 20 19.6|19.4 19.2| 19|188|18.7|18.2 18.5|18.3 183|182 | 18 182|182 18| 18.4|18.4|18.5|18.3 18.4|18.5 |
| [16]21.3 21.2| 21 20.7|205[20.2 20]19.8 19.6|19.6 |19.2]19.1| 19 18.7|185 185 |18.4|184 183|184 183 |18.2|18.1|18.1|18.2 17.9|18.4 |
| |17 ]21.8 21.5]21.2 21]206]20.2 19.5]19.2 19]18.6 |18.4|18.2| 18 17.8|17.4 17.4|17.5|175 17.5|17.8 17.6|17.7|17.7|18.1] 18 17.2|17.9 |
| ] 18]20.8 204|201 19.9]19.7]194 19 ]18.9 184]18.2| 18]17.9|17.5 17.1|16.6 16.6|16.4|16.2 16.1|16.4 16.3|16.1 | 16.5]16.2 | 16.3 16.5 | 16.4 |
| | 19] 22 218|214 20.9]204] 20 19.5]19.2 188|183 |17.9| 18|178 173|173 17.1| 117|169 17| 17 17.2|17.3|17.5|182|18.3 18.4|18.6 |
| [20]225 222|219 21.3|209[203 20|19.6 19|18.8|18.7|183| 18 17.5|17.6 17.1|17.3| 17 17171 17.2|17.4|17.8|17.7|17.5 18 |18.2 |
| [20]208 205|201 20|19.1|186 181|17.9 17.3|17.1| 17|17.4]163 16 |16.1 16159 |16.3 16.4|16.8 16.9|17.3 |17.8| 18|185 18.9| 19|
| [227]222 217|213 21|203|19.7 19.2|18.6 183 | 18|17.7|17.4| 17 16.7|16.6 16.8|16.9 16,9 17 |17.3 17.4|17.7|18.1|18.4|18.9 19.2|19.6 |
| | 235|286 23]224 21.4]205]|19.8 189|184 17.8]19.9|164| 16|156 15| 15 15|14.9]14.8 115|152 18.4]15.6|16.1]16.6|17.2 17.7 | 18,5 |
| | 24]233 226|216 21]204]|196 188| 18 17.5|17.2|16.7|16.4|16.1 158|155 154 153|152 154|156 15.8]16.1 |16.5]17.1|17.6 18.4|18.6 |
| | 25]253 24|228 22.8]208]|201 193|185 17.6|17.1|16.3|158|15.6 156|151 14.9|151| 15 152|154 15.9]16.6|16.9|17.4]18.4 19.4|19.8 |
| [26]235 239|227 21.5|202|19.4 183|17.6 17.1|16.4| 16|156| 15 115|146 15|14.6| 15 153|158 15.8|16.4| 17| 18]18.9 19.6| 20|
| [27]265 254|239 222)206|194 183| 17 16.6|15.6| 15|145]14.2 14.1| 14 13.7|13.6 |13.7 13.9 145 14.8|15.6|16.2|17.3|18.4 19.5|20.8 |
| [28]258 24222 20.5|192|18.1 16.6|16.2 153 |14.6 | 13.8]13.5]13.1 | 13 |12.6 124|126 [127 128 | 13 133 | 14|144 155|165 17.5|18.8 |
| ] 20|27.8 254|231 21.1]19.3]17.9 165|156 14.6| 14|13.2]124| 12 11.8|11.7 11.9|11.8|11.7 112|121 126|134 | 14|145] 16 118|195 |
| |80 | 287 254|227 205|189 171 16 ]151 14.4]13.7| 13]12.7[126 12122 12.3|11.9]124 12.7| 13 134|144 ]157]16.8]191 21.4| 23|
| |31 ]282 248|223 19.6| 18]163 154|147 135| 13|125]121| 12 119|115 11.8|11.7]11.9 124|128 13.5]14.4]159|17.2]19.9 23.1| 265 |
| [82]283 23|19.9 17.7|15.6|14.4 135|128 12|11.5| 11| 11]10.8 [10.7|10.2 10.3|10.2|10.6 (10.7 |11.1 11.8|12.6 |13.5| 15]14.3 19.5|22.6 |
| |83 ]258 22185 16.3|14.4[13.3 128|119 111|103 | 10| 95| 9.3 9| 88 9| 85| 88 89| 91 9.2| 10104 11.8]12.9 15.4]198 |
| [84a] 22 173|154 139|128 [115 10.7| 10 9.2| 88| 85| 85| 8| 75| 7.7 76| 73| 75| 71| 73 75| 72| 74| 79| 85 95| 11|

Tabla 5.15: El color verde indica la ubicacién de la bobina grande de Helmholtz y los colores
crema representan la uniformidad de la inducciéon magnética.
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