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Glosario

Condensador: Es un arreglo geométrico de electrodos o placas metdlicas de drea A
[m2], sobre las cuales puede depositarse un cierto nUmero de cargas eléctricas Q cuyas
unidades son los Culombios [C]. Enfre las placas se establece una diferencia de
potencial llamada voltaje V, cuyas unidades son los Voltios [V]. El voltaje V es
proporcional a su capacidad C cuyas unidades son los Faradios [F].

Capacidad C: Es la relacidén que existe entre la carga Q [C] y el voltaje V [V] en un
condensador, de acuerdo ala formula: Q=Cx V.

Corriente de desplazamiento: Es la corriente en Amperios [A] que circula en un
condensador ideal, la cual es proporcional a la variaciéon del flujo eléctrico producido
por el cambio de la densidad de cargas por unidad de drea en la superficie de las
placas del condensador.

Corriente de conduccién: Es la corriente en Amperios [A] debida al transporte de
portadores de carga eléctrica en un material. Las corrientes de conduccidén en un
material dieléctrico son consideradas como las corrientes de fuga e indican que tan
buen dieléctrico es el material.

Impedancia Z: Es la relacién que existe entre el voltaje alterno V [V] aplicado entre los
terminales de un elemento eléctrico y la corriente | [A] que circula entre sus terminales.
La relacion es: I =1/ V cuyas unidades son Ohmios [Q]. Esta relacidn recibe el nombre
de resistencia R [Q], cuando el voltaje aplicado es confinuo.

Tangente Delta D o Factor de Pérdidas: Es el cociente que se obfiene al dividir la
corriente de conduccién sobre la corriente de desplazamiento que circulan por un
material. Este factor indica que tan buen dieléctrico es el material. La tangente delta de
un buen dieléctrico es 102.

Factor de Calidad Q: Es el inverso de la Tangente Delta o Factor de Pérdidas. Un factor
de calidad alto es 100.

Permitividad dieléctrica: Es una propiedad de los materiales aislantes y estd relacionada
con la capacidad que tiene el material para polarizarse, es decir, con su capacidad de
almacenar energia en los dipolos eléctricos.

La permitividad dieléctrica relativa €. Es la relacidon que existe entre la permitividad
dieléctrica del material aislante referida a la permitividad dieléctrica del vacio. Por
ejemplo, la permitividad dieléctrica relativa del aceite es 2. La permitividad dieléctrica
relativa esta directamente relacionada con su capacidad de almacenar energia por
efecto de polarizacién del material dieléctrico. Un condensador construido con aceite
como dieléctrico puede almacenar el doble de la energia que el mismo condensador si
su dieléctrico es aire.

Resumen

En este trabajo presenta el comportamiento eléctrico de cuatro soluciones de
Procaina. Para una sola muestra de cada una de las cuatro soluciones de



Procaina se obtuvieron los siguientes 4 pardmetros eléctricos: Tangente Deltq, el
Factor de Calidad, capacidad e impedancia. Para obtener los mencionados
pardmetros eléctricos de las muestras se empled un condensador patrén de
dieléctrico aire, el cual se llend con cada una de las cuatro soluciones de
procaina. Los resultados fueron obtenidos con un puente electronico de
impedancia a tres valores de frecuencia 50 Hz, 60 Hz y 100 Hz. Los resultados
obtenidos a 50Hz y a un voltaje aplicado de 50mV muestran que la permitividad
dieléctrica relativa de las muestras fue del orden de 10¢, la tangente delta
estaba en el rango de 107y 103, la capacidad varidé entre 380 [uF] y 950 [uF] vy la
impedancia entre 3 y 7 [Q]. Los pardmetros eléctricos medidos fueron
dependientes de la frecuencia. La alfisima permitividad dieléctrica ha sido
observada en materiales en los que se presenta el fendmeno conocido como la
“Doble capa difusa”.

Introduccion

La procaina fue sintetizada por Einhorn en el ano de 1905. Es un ester del acido
para amino benzoico (PABA), e introducida con el nombre comercial de
Novocaina. Se hidroliza en los tejidos rdpidamente a dcido paraaminobenzdico
y dietil amino etanol por accidén de una estearasa plasmdtica. Se le han
comprobado una serie de efectos especificos farmacoldgicos y es de esencial

importancia la influencia que ejerce sobre las funciones vitales de la célula.

La Procaina ha sido utilizada en tratamientos de terapia neural con excelentes
resultados en diferentes tipos de pacientes y tratamientos. Por esta razén y la
velocidad de respuesta del organismo a su aplicacion, se ha planted la
necesidad de establecer el comportamiento eléctrico de sus compuestos.

Una de los objetivos principales de este frabajo fue establecer si los compuestos
de Procaina podrian considerarse como materiales eléctricamente aislantes o
como materiales eléctricamente conductores. Adicionalmente se deseaba
establecer su comportamiento a un voltaje similar al existente en el cuerpo
humano, del orden de algunos milivoltios y a una baja frecuencia.

Para responder a las preguntas planteadas se obtuvieron los siguientes
pardmetros eléctricos de las muestras estudiadas: la permitividad dieléctrica
relativa, el factor de calidad, la tangente dieléctrica, la capacidad vy la
impedancia. Los anteriores pardmetros de las muestras fueron obtenidos a tres
frecuencias: 50 Hz, 60 Hz y 100 Hz. A frecuencias superiores la muestra se
comportd como un material eléctricamente conductor, por lo cual no se
incluyen resultados sino hasta 100 Hz. Los resultados de estos experimentos se
limitan a una muestra de cada una de las soluciones de procaina estudiadas y
a tres valores de frecuencia y a un solo voltaje de medida: 50 mV. En futuros
trabajos se analizard un nUmero mayor de muestras de cada una de las
soluciones, a un mayor rango de frecuencias y a diferentes voltagjes.



Materiales y métodos

Las siguientes son las cuatro muestras Unicas de procaina estudiadas:

I. Procaina al 1% sin epinefrina (5gr) con bicarbonato en suero fisioldgico
(500ml) identificada en las figuras como I-P_1%_sE_BS_SF
Il. Procaina al 1% sin epinefrina, usada en terapia de puntos profundos. La
muestra es identificada en las figuras como lI-P_1%_sE_sola
lll. Procaina al 0.5% mdas Calcio identificada en las figuras como llI-P_0.5%_Ca
IV. Procaina al 0.5% sin epinefrina, con Calcio y Bicarbonato, identificada en
las figuras como V-P_0.5%_Ca_BS

Los pardmetros eléctricos de las muestras fueron obtenidos en el Laboratorio de
Alta Tensidon de la Universidad Nacional de Colombia. Las pruebas fueron
readlizadas con una probeta normalizada ce prueba para obtener la
permitividad dieléctrica de los materiales aislantes. La capacidad Co de la
muestra con dieléctrico aire se compara con la capacidad Ci de la probeta

llena con 30 ml de la muestra bajo estudio. La permitividad dieléctrica Er se
obtiene con la ecuacion (1):

&r=C/GCo (1)

Las mediciones de capacidad, tangente Delta, factor de calidad fueron
hechas con el puente PHILLIPS de frecuencia variable, que cuenta con una
fuente de voltaje de 50 mV a frecuencia variable de 50. 60 y 100 Hz. Mediciones
a mayores frecuencias no fueron readlizadas ya que las muestras se
comportaban como conductores.

Discusion

A continuacién se analiza el comportamiento de los siguientes pardmetros
eléctricos de las cuatro muestras de Procaina analizadas:

1- Permitividad dieléctrica relativa

2- Capacidad de la probeta

3- Tangente delta y Factor de calidad

4- Impedancia

1- Permitividad dieléctrica relativa

Como se explica en el glosario este pardmetro indica cuanta energia podria
almacenar un condensador construido con este material como dieléctrico si se
le compara con uno cuyo dieléctrico es el aire. En la prdctica de la ingenieria se
cuenta con materiales que tienen permitividades dieléctricas relativas entre 1y
10. El agua, por su naturaleza bipolar presenta una permitividad dieléctrica de
80. En algunos materiales se presenta un comportamiento especial que permite
la formaciéon de dipolos a distancia microscépicas, lo cual se traduce en
permitividades dieléctricas relativas del orden de varios millones de veces. Este



es un comportamiento comun en las arcillas y algunos coloides en los que se
presenta la llamada “doble capa difusa”.

La Fig. 1 muestra los resultados obtenidos con las cuatro muestras de procaina
analizadas.
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Fig. 1 Comportamiento de la permitividad dieléctrica relativa de las 4 muestras de procaina en
funcion de la frecuencia cuando se aplicd un voltaje de 50 mV. Ndtese que el valor de la
permitividad dieléctrica relativa de las muestras estd entre 4.9 y 12 millones, un valor
extremadamente alfo.

Los resultados mostrados en la Fig. 1 muestran que en todos los casos la
permitividad dieléctrica relativa de la procaina es superior a 4 millones. Estos
valores extremadamente altos posiblemente indiquen que en la muestra se
presenta el fendmeno llamado “doble capa difusa”.

2- Capacidad de la probeta

La variacion de la capacidad de la probeta en funcion de la frecuencia para
cada uno de los liquidos analizados se muestra en la Fig. 2. Como se indica en
el glosario, la capacidad de la probeta es una funcidn directa de la
permitividad dieléctrica relativa del liquido. Por esta razén las curvas que se
muestran en la Fig. 2 muestran la misma tendencia observada en las curvas en
la Fig. 1.



Capacidad vs frecuencia

1.0E-03 -
9.49E-04
9.0E-04 1 8.97E-04
8.0E-04 |
7.45E-04
7.0E-04 | 7.03E-04 I
e —
T 60OE.04 | ©620E-04 e —=06.24E-o4
] 6.06E-04
©
S 50E-04 -
[3]
©
S 40E-04
o 40E 3_80E_o4O\OLWE-04
SR ——() 3.14E-04
2.0E-04
1.0E-04 -
00E+00 ‘ T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 o

Frecuencia (Hz)

| =O=1-P_1%_sE_BS_SF  =®@=II-P_1%_sE_sola _ ==IIl-P_0.5%_Ca  —M—V-P_0.5%_Ca_BS |

Fig. 2 Comportamiento de la Capacidad en Faradios de la probeta de ensayo con las 4 muestras
de procaina, en funcién de la frecuencia cuando se aplicd un voltaje de 50 mV. Nétese que las
capacidades de las diferentes muestras son del orden de los micro-Faradios, mientras que la
capacidad de la probeta en el aire fue de 78 pico-Faradios.

3- Tangente delta y factor de calidad

El comportamiento de la tangente delta y su inverso, el factor de calidad
muestran la razén de las corrientes de desplazamiento a las de conduccion.
Estos factores indican el comportamiento de la procaina como dieléctrico. Las
Figs. 3 y 4 muestran el respectivo comportamiento de la tangente delta y el
factor de calidad con la frecuencia. De la Fig. 3 puede concluirse que la
tangente delta decrece con la frecuencia, mientras que para la muestra de
Procaina al 0.5% sin epinefrina, con Calcio y Bicarbonato, el comportamiento es
inverso. Las tangentes delta de las tres primeras muestras estén en el orden de
107 (0.31, 0.18, 0.15 respectivamente), la muestra de Procaina al 0.5% sin
epinefrina, con Calcio y Bicarbonato muestra la tangente delta mds baja
(0.004). Lo anterior indica que la muestra de Procaina al 0.5% sin epinefrina, con
Calcio y Bicarbonato se comporta mejor como dieléctrico, que las otras
muestras. Estos resultados son corroborados por la Fig. 4 en la que la muestra de
Procaina al 0.5% sin epinefrina, con Calcio y Bicarbonato muestra el mayor
factor de calidad.
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Fig. 3 Comportamiento de la tangente delta de la probeta de ensayo con las 4 muestras de
procaina, en funcién de la frecuencia cuando se aplicé un voltaje de 50 mV. Ndétese que la
tangente delta de las tres primeras muestras decrece con la frecuencia, mientras que para la

muestra de Procaina al 0.5% sin epinefrina, con Calcio y Bicarbonato crece con incrementos de la
frecuencia.
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Fig. 4 Comportamiento del factor de calidad de la probeta de ensayo con las 4 muestras de
procaina, en funcién de la frecuencia cuando se aplicé un voltaje de 50 mV. Noétese el
comportamiento de la probeta con Procaina al 0.5% sin epinefrina, con Calcio y Bicarbonato: El
factor de calidad decrece con la frecuencia.

Impedancia

La impedancia encontrada para todas las muestras fue relativamente baja:
Entre 3.4 y 7.9 [Q] a la frecuencia de 50 Hz. La impedancia de todas mas
muestras decrecieron con la frecuencia. Adicionalmente la impedancia menor
fue encontrada en la muestra de mayor permitividad eléctrica. Este
comportamiento serd cuidadosamente analizado en trabajos posteriores.
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Fig. 5 Comportamienfo de la impedancia de la probeta de ensayo con las 4 muestras de
procaina, en funcién de la frecuencia cuando se aplicd un voltaje de 50 mV. Noétese el
decrecimiento de la impedancia con la frecuencia para todas las muestras.

Conclusiones

De los resultados presentados en las Figs. 1 — 4 puede concluirse que las
muestras de procaina ensayadas muestran valores de permitividad dieléctrica
relativa entre 4x10¢ y 12x10¢, los cuales son extremadamente altos. Valores
similares se encuentran en liquidos coloidales en los cuales se presenta el
fendmeno de la doble capa difusa. Estos resultados son corroborados por las
curvas de capacidad del condensador patrén lleno con las soluciones de
Procaina. Con respecto al comportamiento de las pérdidas dieléctricas de las
muestras se observa que en la mayoria de los casos este factor tiene un valor
del orden de 107, mientras una sola muestra presenta un valor de 4*103 a 50 Hz.
Esto indica que la muestra que presenta una menor componente de corriente
activa con respecto a la componente de corriente de desplazamiento es la
muestra de Procaina al 0.5% sin epinefrina, con Calcio y Bicarbonato. La baja
impedancia que presentaron las muestras, menos de 10 Ohmios se examinard
en posteriores tfrabajos.

Por las anteriores razones se considera necesario ampliar los estudios de este
material a frecuencias y voltajes mdas altos con el fin de establecer claramente
su comportamiento eléctrico en condiciones similares a las que se presentan en
el cuerpo humano.
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