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Resumen

Hoy en dia, las radiofrecuencias de los telefonos celulares son catalogadas
cormo potencialmente peligrosas, La tasa de absorcion espacifica (SAR por sus
siglas en ingles), es un parametro de gran importancia para evitar riesgos en la salud
de las personas gue usan estos dispositivos. En esta investigacion se disefia el
modelo computacional de una cabeza humana a través de imagenes medicas
obtenidas en un estudio tomografico. Después. mediante un softwarc de analisis
numerico s& simulan los efectos termicos de la teletonia celular utilizando
frecuencias de 900 y 1800 MHz. Ambas frecuencias mostraron un SAR de 0.88 v
1.02 Wikg respectivaments. Las resultados an las simulaciones permitieron llegar a
la conclusion de que al aurmmentar la frecoencia, la penelracidn de los campos
electromagnéticos disminuye provocando una mayor absorcidn de energia en la
superficie de la cabeza humana.



Abstract

At present, radio frequencies of mobile phones are classified as potentially
dargerous. The specific absorption rate (SAR), is a parameter of great imporiance
to prevent health risks for peopls who use these devices. This research designed a
computer madel of a human head through medical images obtained in a tomographic
study. Then, lhe lhermal effects of mobile phones are simulated by numerical
analysis software using frequencies of 800 and 1800 MHz. Both frequencies showed
a SAR of 0.88 and 1.03 W / kg respectively. The results in the simulations allowed
us to conclude that as the frequency increases, the penetration of electromagnetic
fields decreases which causes increased energy absorption at the surface of the
human head,



indice

CAPIEG. 1. [BEUEEIGI: . oo rrrsssesmrasmnresimessesnspsssn s sendiossaes bbb st sismsnsicin 1
1.1 Problema de 12 INVESHIAGION 1..oivvieioc oo eeereiasrerssee e sreses s see v ssanas |
1.2 Objelive general y objetivos especificos de la investigacion ..o eimns 3
1.5 Juslificacion da i MivesligasIim v mivsiveaar e e i i s e 4

CapHubo 2 N amm: o0 o e s S o v i b i o B 3 St 6
2.1 Teiefoniacalularyle salud . s s Ll s R e &)

2.1.1 Estudios epidamioldgiCos v e en i nine F
2.1.2 Estudios clentifitos .o e e e s D
210 Estudios compilacionales ..o
2 TN SRrenta O GRlEr s S i e e R L
2.2 Bhlance de enpmgii i st |
2.2 ConAMEGIEN . s i i e e B e s e e s T
2.2, 3 CONVEECION ceeevverree i vee e e eeien s seseiese et st sre e nan s saeenmssnsnesnne 1O
DD A TEEAVRBIEIT. . v merer i e T AR FE A AR RS s R R 1O
2244 Eletieadde B muparfithel o it ke s T
2.2.4.2 Efecias dela forma geomelrica it sy sivniss | 0
2.2.5 Transferencia de calor en sistemas biologicos ..o 211
2.3 Campos eléctricos y magnéticos variables en el tismpo ....oocooviiiiimnninnnn 22
2.3.1 Interaccion de los campos electromagnéticos en tgjidos bivlogicos ... 28
2.3.2 Propagacion de los campos electromagnéticos en tejidos biolégices.... 27
2.4 El electromagnetismo computacional........ccciiiisisesesseses s 90
241 Tecicas GEM deonda complela & isieianmemmms v imess o
2.5 El métode del aleamento finiko (FEMY ..o i it e esssivees 31
251 Elenfoque variacional ... 35
= W O I T (oo 1 s = s 0= L | -
2.5.1.2 Manipulando el tErming energia ..o cnisiieirsin e 39
20,03 Concxion de 108 BleMEIE w i v i e s g
2.5.1.4 Mas sobre el enfogque vafacional. ... 42
2.5.1.5 Eguivalencia entre el funclonal y IR PDE ..o 42

2.5.1.6 Condiciones de entomo en interfaces materiales . ..ooceeveeerervenn.n,, 4



Capitulo 4. Resultados

2.5.1.7 La ecuacion de Poisson: incorporacion de un término fuente ...
25708 Coordenadas: Shnples s i i i s s i e
2.5.1.8 Coordenadas simples en una, dos y tres dimensiongs...............
2.5.7.10 Elemamte VB 0  cu et evees e smis s et ir e et s
2.5.1.11 Elementc vector en triangulo (Elemento Whtney) .. enne.
2.5.1.12 B funcianal de alla Trecusncia...cawnsmanmnmnmaisaass
Capitule 3. Metodologia de 1a INVEeSHGETION .......c.iviiivses e omrerse et

3.1 Modelo compulacional (cabeza humana) ... e
311 Construccion 30 de YOIUMEM . ..........iceeeee e e s em s s

oG B B o ot == = o S

3.1.3 Segmentacion....ueie.

Sh e e PR Gl PRI oo s S e s A e
B2 Analisis: TG (FEMY vomes s i e i S S e s it
3.2.1 Establecimiento del dominio geométrico. .....ccoviiiieiiv i
3.2.2 Definicion de 103 Materiales oot ee e e n
3.2.3 Identificacion de 1as BCUAGIONES ... oo eereeesressies s s
3.2.3.1 Ecuacion para el anélisis electromagnético . ........ooooivvvieiveeaies
3.2.3.2 Ecuacion para el analiSis tErmITD ...iv i isiiesraeeis s ssssssasssssssssivsiins.
3.2.3:3 BEcuacion para el analisis del SAR ... i i
3:2.4 ldentificacion de las condiciones de entorno o,
3.2.4.1 Condiciones para el angdlisis e ectromagnético....oce v,

3.2 4 2 Condiciones de entorne para el analisis trmico ......voenin.

3.2.5 Discretizacién del dominio oovvveennnns
3.3 Tipo de investigacion

+.4 Disefo de la investigacion

5.1 Preductos de la investigacion...............



indice de Figuras

Figuras del Capitulo 2

Figura 2.1 Suscripecionas mundiales a teléfoncs celulares 2001-2014 e
L) B e e T o s o T e = T T T ——
Figura:dad Transterencle de calor Bor condueCIOn: v i i biiiiiidr i i s i A s v
Figura 2.4 Transferencia de Calor pOr CORVECEIONM. Coiv v s it g reeen
Figura 2.5 Petencia emisiva espactral do Un CUBIED NEGID. e e
Figura 2.6 Efectos de la irradiacion en una sUperfiGie T8ak ..o e e
Figura 2.7 Elemento que reprasenta una resistencia de supsrficie. o
Figura 2.8 Elemento que representa una resistandia espacial. oo
Figura 2.9 Conexion de dos 2lermentos trangulamss. i i e v s

Figura 2.10 Coordenadas simplas-en trigngulo. oo

Figuras del Capitulo 3

Figura 3.1 Metodologia para e disefic del volumen 2D de la cabeza humara... s

Figura 3.2 Matriz bidimensional. .
Figura 3.3 Matriz tridimensianal...

Figura 3.4 Arefacto en el archiva DICE.',!M R
Figura 3.5 Masceras del modelo Gﬂmputamor‘lal de- la r‘abeza hu mana.
Figura 3.6 Modelo NURBS de |a cabeza MUMENG. .o s ion

Figura 3.7 Analisis FEM computacional, ...co.ocooeviinn

Figura 3.8 Geometria de la antena tipo Parch|. ..o iasie et

Figura 3.8 Dominio geametrica. .., =
Figura 3.10 Geometrias da la cabeza humanu

Figurs .71 Pusrs dis |18 antena B0 perobe i ai i et s bbb i
Figura 3.12 Discrelizaciin del dominio: (.. i i iems e messmerssesssesesne

Figuras del Capitulo 4

Figura 4.1 Niveles del SAR. a) A 800 MHz b) A 1800 MHZ.... ooevvirvereceereeseeseeieeeee e,
Figura 4.2 Distribucion del 54K, a) A 900 MHz. b) A 1800 MHzZ. ..ot

............

20
20

3%

Figura 2,11 Vector 2D de un elemente reclangulan oo oo

it
AR

pial
T

e
. 58
£a8
b
B0
vl
- 56
.58

g

70

Figura 4.3 Distribucion de la temperatura. a) A 800 MHz. b) A 1800 MHz. ¢! Sin entena. 71

Wi



indice de Tablas

Tablas del Capituic 3

Tabla 3.1 Mropiedades digléctricas de 105 8jidos. s s
Tabla 3.2 Propiedadas t&rmicas de 108 tBH08 . e i i etidi

Tablas del Capitulo 4

Tabla 4.1 Validacion del proyecto de iInVESHZACIAN. ... i it

61
61

70

Wil



Agradecimientos

Agradezco a Dios por brindarme vida y permitirme realizar una maestria a
traves de una buena salud, fuerza mental y fe zspiritual. A mi familia y seres
quericdos por darme su apayo vy confiar en mi en el cumplimiento de este sueno.

Al Instituto Tecnoldgico de la Laguna y al CONACYT por abrirme las puertas en &
area de la investigacidn v farmarme un futuro como Maestro en Cigncias.

Ue igual manera, agradezco a mis gueridos formadores v en especial a mi asesor
de tesis el Dr. Mario Francisco JesUs Cepeda Rubio por brindarms los
conocimientos necesartios para la realizacior del presente proyecto  de
investigacion.

“La unica verdaders medida del éxifo
es la relacidn entre lo gue pediamos haber sido

¥ lo que hemos lograda flegar a ser”

H G. Wells

Wil



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Problema de la investigacion

Los telefonos celulares emiten ondas de radio frecuencia, una forma de
radiacion electromagnética no ionizante que puede selrabsnrbida porlos tejidos mas
cercanos a estos dispositivos. Debido al incremento dramatico en €l nimero de
usuarios subscritos a servicios de telefonia celular, en la actualidad se ha generado
una preocupacion por la posible existencia de efectos negatvos en los campos
electromagnéticos producidos por los teléfonos celulares [1]. Sin embargo, no esta

claro si la exposicion a esltos dispositivos afecta la salud de las persoras.

Durants los afios 80's y 90's, cientificos de todo el mundo realizaron estudios
para eslablecer |os potenciales efectos de las emisionas electromagnéticas. Estas
investigaciones condujeron a la determinacion de los niveles admisibles por debajo
de los cuales se garantiza la ausencia de riesgos en la utilizacion de teléfonos
celulares. Un parametro de gran importancia en la determinacion de los efectos
negativos preducidos por los campos electromagnélices es la lasa de absorcion

especifica (SAR por sus siglas en inglés) 12].

El SAK se define como la potencia maxima absorbida por el tejido vivo. Los
gobiernos han puestc estAndares para no exceder los niveles maximos de SAR v
evitar riesgos en |a salud humana [3]. En la actualidad, este nivel se encuentra en 2
Wikg sobre 10 g de tejido para EUA y Europa. Estos valores se emplean para
frecuencias entre 100kHz y 300GHz (radiaciones no ionicanles particularmente de

los teléfonos celulares) [4, 5.



Los campos electromagnéticos emitidos por los teléfonos GSM modernas
tiznen una potencia maxima de 1 a 2 W, mientras que otras tecnologias celulares
digitales tenen potencias por debajo de 1 W, Estes niveles son generalmente

considerados como seguros por las autoridades reguladeras internacionales [B].

Una posible relacian entre la telefonia celular y el riesgo a contraer cancer
tomo importancia a raiz de una demanda judicial realizada en mavo de 1993 en
Estados Unidos. En el caso. el demandante sostenia que el uso del teléfono celular
era el causante de la generacion de un tumor cerebral en su esposa. Esta demanda
fue desaprobada debido a la falia de evidencia [2], Desde entonces se han realizado
numerosos estudios epidemiologices, cientificos y computacionales para validar la
existancia de efectos negativos en la telefonia celular,

[



1.2 Objetivo general y objetivos especificos de la investigacion

Esta investigacion liene como objetivo general la realizacién de un analisis
numerico en un medelo computacional de cabeza humana para medir los efectos
térmicos de la telefonia celular. Para cumplir este propdsite se plantean log

siguientes objetivos espacificos:

= Recapitulacion y revaluacion del estado del arte sobre los efectos térmicos
de la telefonia celular.

» [nvestigacion y seleccién de un software de disefio que cumpla con las
necesidades del proyecto para la elaboracion de una cabeza humana.

» Investigacidn y seleccién de un softwars de analisis numérico que cumpla
con las necesidades del proyecto para la simulacion de los efectos térmicos
producidos por un leléfono celular,

« Realizar el modelo de la cabeza humana en un formato que pueda ser
importado al software de analisis numérico,

= Adquirir conogimientos de las ecuaciones y condiciones de entorno gue

regiran el analisis numérico.

Una vez alcanzadc el objetivo general, se pretende comprobar gue mediante la
realizacion de un analisis numérice en un modele computacional de cabeza
humana, es posible medirlos efectos termicos de la telefonia celular para su estudio

en oncologia cerebral.

L]



1.3 Justificacion de la investigacién

La Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer ha clasificado a
los campos elactromagneéticos producidos por los teléfonos eelulares como posibles
carcindgencs para los seres humanos Las principales razones que despiertan

inquietud sobre |la existencia de efectos negativos en la telefonia celular son:

s« Las ondas de radio frecuencia es una forma de radiacion electromagnética
no ionizante que ouede ser absorbida por los tejidos biolbgicos.

= El numero de usuarios suscritos a servicios de telefonia celular aumanta con
gran rapidez.

= Las tecnologias de los teléfonos celulares cambian constantemente.

= El aumento en el numero de llamadas realizadas por parte de los usuarios y

sUy duracion.

Estas razones ponen en relieve la necesidad de realizar estudios gue
documenten la existencia de sfectos negativos en las ondas de radiofrecuencia
ermilidas por los teléfonos celulares. Es de suma importancia investigar, comprander

¥ saquir de cerca las repercusiones de |a telefonia celular en la salud humana

Debido & que los estudics sobre los efectos electromagnéticos en seres
humanos son limitades, la implementacién de modelos computacionales y anélisis
numetico pueden ser herramicntas dfiles en la determinacién de los efectos
termicos producidos por los teléfonos celulares. Cormo ingsniero comprometido con
el codigo de etica, es de suma importancia desarroliar investigaciones que tengan
un impacto positivo en la sociedad y el medic ambiente Ademas, |a realizacion de
este proyecto de invastigacion es pertinente ya que los estudios computacicnales

gcnoran menos gastos que les estudics reales,



Se debe tener en cuenta que las superficies reales presentan notables
diferencias con respecto a las superficies ideales. Lo anterior 5e debe a que las
superficies reales no se difunden de manera perfecta y la intensidad de radiacion
emitida no es constante en odas las direcciones. Tambien, la conductividad del
material s un parametro de gran importancia ya que los conductores emiten mas
energia en una direccion gque tenga un amplic angulo acimutal. Con la
implementacion de un medelo computacional de una cabcza humana compuesta
por fres geometrias, se pueden obtener valoras de la distribucion de temperatura y

SAR mas guercados a la realidad.

Esta investigacion tiene como okjetive personal la generacion y apertacion
de un antecedente para futureos estudios sobre los efectos de 1a telefonia celularen
los tejidos bilogicos, En el 2016, |la OMS realizara una evaluacion formal de los
estudios que se han realizado sobre los efectos de las radiofrecuencias en la salud

humana.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Telefonia celular y la salud

Desde el afio 2001, ! nimero de usuarios suscritos a servicios de telefonia
celular ha tenido un incremento considerable, En la Figura 2.1 se muestra el nlimero

de suscripciones a teléfonos celulares desde el afio 2001 al 2015 a nivel mundial

7).
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Figura 2.1 Suseripciones mundiales a teléfonoa celulares 2001-2015,

En la valoracion de los posibles efecios negativas de Ios campos
electromagnéticos en la salud de las personas, los distintos comités cientificos
integrados por expertos de distintas dreas y espacialidades, han tomado en cuenta
mas de 3,000 investigaciones publicadas y sometidas al método cientifico [8]. Estas
publicaciones se basan en estudios epidemiolégicos, cientificos y computacionales
para la abtencion de resultados.



2.1.1 Estudios epidemiolégicos

Los investigadores han llevado a cabo varios tipes de  estudios
epiderniologicos para investigar la existencia de una relacion entre los teléfonos

celulares y la generacion de tumores cerebrales cancerigenos.

Los estudios epidemioldgicos de caso-contral v cohortes miden indirectamente
el grado ce expesicion a la radicfrecuencia por medio de informacion obtenida en

entrevistas o cuestionaros [1]. Cstas medidas incluyen los siguientes aspectos:

= La duracion premedio de una llamada telefonica tipica.

« La frecuencia o el numero promedio de llamadas telefénicas hechas en el
dia, semana o mes.

= Laedadyano en la que los participantes de estudio usaron por primera y
altima vez un telefono celular, Esto permite calcular la duracion y el tiempo
desde el principio de su usa.

= El numera total de horas que se ha usado un teléfono celular alo largo dela
vida, Esto se calceula por la duracion de una llamada tipica, la frecuencia y el

tiempo de usa,

En los estudios ce caso-contiol, lus participantes son seleccionados en funcién
de gue tengan {caso) o no tengan (control) una determinada enfermedad. Después
de haber seleccionado los individuos de cada grupn, el siguiente paso es investigar
si estuvieron expuestos o no a una caracteristica de interés. El objetivo es realizar

una comparacién de les resultados obtenidos en los dos grupos [1].



A diferencia de lo anterior. en los estudios de cohortes se hace una comparacion
de la frecuencia de una determinada enfemedad antre dos poblaciones. Los
individues gue componen los grupos de estudio se seleccionan en funcion de la
presencia de una determinada caracteristica o exposicion. Los resultados en ambos
estudios no han proporcionade evidencia clara de una relacion entre el uso de los

taléfonos celulares v el cancer [1]

Z2.1.2 Estudios cientificos

Los estudios realizades en seres humanos para medir los efactos de las
radiofrecuencias telefénicas han producido resultados variables. Por gjemplo, los
estudios que utilizaron la tomografia por emisién de positrones para medir cambios
en el flujo sanguinec cerchral reporaron resultados variables, es dedr, se ha

encontrado aumento, disminucion o eslabilidad en el flujo sanguineo [9].

Nora D. Volkow, Dardo Tomasi y Gene-dack Wang (2011} utilizaron s
actividad cerebral como un marcador para evaluar los efectos que produce la
exposicion aguda de un teléfono celular, La experimentacidn se realizé a 47
participantes sanos en un dnico lakoratorio de Estados Unidos en febrero del 2011
Los participantes fueron sometides a dos tomografias por emision de positrones con
un telefono celulsr en cada oido. También, se les aplicd una inyeccion de
fluoredesoxiglucosa (18F) para medir el metabolismo de la glucosa cerehral. El
primer estudio de tomografia fue realizade con el celular del lado derecho activade
durante 50 minuios y sl ofro con ambos dispositivos desactivados. Los
investigadores llegaron a la conclusion de gue la exposicion al teléfono celular
activado durante 50 minutos se asocié con un incremento en el metaholismo de la
glucosa celular. Este hallazgo es de importancia ¢linica desconocida [10].



2.1.3 Estudios computacionales

Tambien, se han invocado a lus efectos térmicos de las radiofrecuencias como
mecanismos que podrian afectar |a actividad neuronal. Existen varios métodos
computacionales para estudiar laos efectos de los campos electromagnéticos

producidos por un teléfone celular. Estos métodos se pueden dividir en dos partes:

= Metodos analiticos y semianaliticas basados en una geomctria idealizada
(esfera homogénea, esferas concéntricas y modelos planos de multicapa).

« Metodos numéricos basados en una geometria compleja (cabeza humana),

A. A. Omar (2010) implemento |1a técnica d2 imagen compleja (CIT) para calcular
el campo eléctico y la distribucion del SAR en la cabeza humana mediante las
funciones de Green. En esta investigacion se elaboré el modelo de una cabeza
humana compuesta por tres capas planas de matzriales dieléctricos gue
corresponden a la pigl, hueso y cerebro. Para el calculo de resultados se posiciond
una antena dipalo a una distancia de 2 cm del models v se utilizaron frecuencias de
900 y 1800 MHz. La exactitud del analisis se verificd comparando los resultados del
CIT con los obtenidos por el software de elementos finitos ANSYS HFSS. El estudio
sefiald que el numero de capas tiene poco efecto en los niveles maximos de SAR.
Eslu se corrobord mediante |a realizacion del mismo procedimiente en un modelo
homegeneo de cabeza humana (solo material cersbrall. Al comparar ambos
modelos se observo una variacion de resultados minima. Tamhbién, se investigaron
los efectos de las frecuencias y se demostré gue el SAR aumenta a medida que la
frecuencia se incrementa. El investigador concluye en gque al incrementar la
frecuencia, la profundidad de penetracion del campe electromagnético disminuye
Causando un aumento en la disipacion de potencia en los tejidas [3].
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Asma Lak y Homayoon Oraizi (2012) estudiaron la interaccion entre modelos de
cabeza humana y fuentes de campos electromagnéticos. En esta investigacion se
elaboraron dos modelos esféricos de cabeza humana compuestos por una y seis
capds respectivamente. Las seis capas corresponden a la piel, grasa, hueso,
duramadre, factor estimulante de colonias y cerebro. Para el calculo de los
resultadas se utilizo una antena dipolo como fuente de emisian y se posiciond a una
distancia de 5 mm en ambos modeles. En la realizacion del estudio se implementé
el software ANSYS HFSS para simular los efectos del campo electramagnético a
una frecuencia de 900 MHz. Al comparar los resullados de las simulaciones se
observd un nivel maxime de SAR en el modelo de seis capas. También se
investigaron los efectos de la distancia y se demostrd que el SAR disminuye a
medida que la distancia entre la antena y el modelo aumenta. Los investigadores
concluyeron cuc los valores del SAR dependen ce la distancia de la antena y de la

conductividad de los materiales [11].

Teerapot Wessapan, Siramate Srisawatdhisukul y Phadungsak Rattanadecho
(2012) presentaron &l analisis numarica de la distribucidn de temperatura y SAR en
un modelo de cabeza humana realista. Para el calculo de los resultados se utilizé
una artena lipo parche y se posiciont a diferentes distancias del modelo utlizando
frecuencias de 900 y 1800 MHz En esly investigacion se estudiaron
sistematicamente tanto los efectos de las frecuencias en |os tejidos biologicos, como
los efectos de la distancia entre la antena vy el modelo. Cabe destacar que los
investigadores ufilizaron la geometria SAM Phantom de cabeza humana
proporcionada por la IEEE para mediciones y especificaciones del SAR. Ademas,
se implementd una interpolacidn volumeétrica para estimar la variacion de los
maleriales en el interior de la cabeza. Los efectos de los campos electromagnéticos
se simularon a través del software COMSOL Muliphysics | os resultados en las
simulaciones demostraron gue la distribucion de temperatura y SAR en el modelc

no son cirectamente proporcionales [12].



2.2 Transferencia de calor

La ransferencia de calor es |a ciencia gue busca predecir ‘a transferencia de
energia entre cuerpos materiales como resultado de una diferencia de temperatura.
En termodinamica, a la transferencia de energia se e denomina calor [13]. Lostres

mecanismos de transferencia de calor son: conduccion, convaccion y radiacion,

2.2.1 Balance de energia

Fara comprendar el movimiento de calor dentro de un material. s necesario
considerar un balance de energia an el sistema de interés a estudiar. Una vez que
se han identificado tanto el sistema de interés como el proceso de transferencia de
calor, el balance de energia nos muestra gue la tasa de cambio en la energia interna
almacenada en el sistema, es Igual a la sumatoria de |as energias que interaccionan
con el sistema a través del medic ambiente. Lo anterior s2 establece en la primera

ley de la termodinamica (ley de la conservacion de energia), y se define mediante
la siguiente ecuacitin [14];

qE

dr == Z {2 - W+ :’_: 'l”{hiu == F[rrufj i Q_qu:-'r. {2‘1}

Donde F es la energia del sisterna. ¥ ¢ o= la sumataoria de todos los flujos de calor,
W es |la tasa a la que el trabajo se realiza en el enlorno, Tmh, —h,,.) esla
sumatoria de todos |os flujos de masa que cruzan la frontera del sistama con sus
diferencias de entalpia, (}s0n €8 la tasa a la que se produce o disipa energia en e

interior de! sistema. En la Figura 2.2 se pueden visualizar los términes de la ecuacion
de balance termico.

11



n!jﬁ // .1 l\\
e o () )
S 4\_&, / Qﬂf“ .
e . X
Qcand Q‘r‘ﬂ,.ﬂ.
{C}Gmﬂ

Figura 2.2 Balancs de energia

2.2.2 Conduccidn

El fendmrene de transferencia de calor por conduccion constituye un proceso
de propagacion de energia en un medio sélido, liquide o gaseoso mediante la
comunicacién molecular directa, Al haber gradiente de temperatura en el medio, la
segunda lzy de la termodinamica establece que |a transferencia de calor se lleva &

cabo celaregidn de mayor temperatura a la de manor [15]. Fste fenomeno se puede
visualizar en la Figura 2.2.

e

. Flujo de calor

N 3

Figura 2.3 Transfeencia de calor por conducc:on.

12



La ecuacion constitufiva de la transfarencia de calor por conduccidn se

describe mediante la ley de Fourer [15];

2T 2.2
gy — —lod— (&)

FiE

Donde k es la conductividad térmica del material, x es una coordanada a le largo
de la cual existe unz gradiente de temperatura y 4 es el area normal a la gradiznte

y la seccion transversal per donde fluye el calor.

2.2.3 Conveccidn

Fl fenomeno de transferencia de calor por conveccién es un proceso de
transporte de enargia que sc licva a cabo come consecuencia del movimiento de
un fluide (liguido o gas) en la vecindad de una superficie [15]. Este fenomeno se

puede visualizar en la Figura 2.4,

R e e e

Figura 2.4 Transferencie de calor por corveascion.
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La ecuacion constitutiva de la transferencia de calor por conveccion se

describe mediante la ley de Newton del enfriamiento [15]:

Qeons = hﬂ{"{_’l‘_ — L (2.3)

Donde # es &l coeficiente de transferencia de calor en [?'P'ffm_zﬁf], A es el area de

transferencia de calor por conveccion y (1, —T..) es |a diferencia de temperaturas
entre la supetficie y el fluido. Al sustituir la ecuacién 2 en la ecuacion 3, el coeficiente

de transferencia de calor se puede determinar mediante |a siguiente expresion:

dr 2.4
—k—| =K. =T 51
¥=Uu

2.2.4 Radiacion

Les mecanismos de transfersncia de calor por conduccidén y conveccion
requieren de un medio para propagar la ensrgia. Sin embargo. el calor puede
propagarse en el vacio por medo de |a radiacién. La radiacidn térmica se define
coma la ensrgia radiante emitida por un cuerpo debido a su temperalura. Esla
emision comprende una longitud de onda entre 0.1 a 100 um, Un cuerpo negro emite
energia radiante de su superficie a una razén proporcional de su temperatuura
aosoluta elevada a la cuara potencia. Lo anterior se define en la ley de Stefan-

Boltzmann [15];

B = at* (2.5)
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Donde £, es |a potencia emisiva de un cuerpo negro en Hr’;w_.} ¥ a es la constante

de Slefan-Boltzmann cuyo valor numerico s 5.67 x 107° ('f"f";“mj de.

La potencia emisiva monocromatica de un cuerpo negro se define mediante
la ley de Planck [13]:

st (2.6)
ST T T
Donde £,; es la potencia emisiva monocroméatica en [?mezﬁm), % es la longilud de

anda en (un), £, = 3,742 % 108 |{["F"””#fm3) y O, = 1439 = 10* (umK). En la Figura
| ,

2.5 se muestra |3 variacion de la potencia emisiva monocromatica de un cuerpo

negro como funcidn de la longitud de onda para distintas temperaturas.

lffi\
T 5‘\

. K" m:vm
N
A

318

h\-q fm%

Fes, X

X =g \-‘L"H

N

1/""’ ""'.11.‘ K\ ?Hg;-;;*”

o § g m:'i:é_""]:; TS
Logsgined dbe cmads o

{3

Patonacia erabtive srpecins] B, WY pom
£

Figurs 2.5 Patencia emisive espoctral da un cuenpo regra.
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La ley del desplazamiento de Wien describe una relacion entre la temperatura

absoluts vy la longitud de onda en la que ocurre la maxima emision [15]

AvineT = 2B97.8 umK (2.7}

La energia emitida en una banda especifica de longitudes de onda se calcula
medianie |a siguiente ecuacion [15]

4 (2.8)
Eyn—a =f EM{H
H

Al dividir 1a ecuacian 2.8 entre la ecuacion 2 5 se obtiene la siguiente expresion [15]:

Eyni j*‘ 0yl (AT) (2.9)
et T ), a{AT)5{e%/MAT —1)

La ecuacion 2.9 representa el area bajo las curvas isotérmicas de la Figura 2.5,

Estas curvas delimitan la potencia emisiva de una superficie a determinada
temperatura.

2.2.4.1 Efectos de la superficie

El calculo de la transferencia de calor por radiacion en superficizs negras es
relativamente facil ya que |la energia radiante total es abscrbida, Cuando se tiene

una superficie real, 1a energia incidents se absorbe, ge refleja y se transmite.
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Las fracciones de la radiacion incidente se determinan mediante los
coeficientes de abscrcidn (o), reflexion (p) vy transmisién (). Aplicands la
conservacion de la energia, estas tres propiedadss se relacicnan entre si mediante

la siguiente ecuacidn [14]:

a+p+r=1 (2.10)

Se le llama irradiacion al flujo radiante total que incide en ura superficie y se
denota mediante &l simbole ¢, En una superficie real, la irradiacion se compona de
muchas lengitudes de anda y se denota mediante el simbolo &; [14]. En la Figura

2.6 se representa este fendomeno.

{3 2ala)i

Tl A}

Figura 2.6 Efectos de |a irrad acidn er una superficie real,

La emisividad monccromatica de una superficie real se define como la
proporcion del poder emisivo monocromatice del cuerpo al poder emisivo

monocromatico del cuerpo negro. Lo anterior se describe mediante la siguisnta
ecuacian [15):

L; (2.11)
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La ley de Kirchhoff estaklece gue para cualguier superfide real, [a emisividad

mcnocromatica es igual a la absorbancia monocromdtica [15]:

Debido a gue los cuerpos opacos no transmiten la radiacion térmica, la ecuacion 10

s& puede rescribir come [15]:

a; +py =1 (2.13)

Al combinar la ecuacion anterior con la ley de Kirchhoff obtenemos [15]:

pi—1-5 (2.14)

2.2.4.2 Efectos de la forma geométrica

El factor de forma (F,_,,) se define como la cantidad de encrgia que sale de
una superficie m e incide en una superficie ». Existen dos tipos de relaciones gue
rigen el factor de forma v son de gran utilidad en el analisis de la radiacion. La

primera es |a relacion de reciprocidad y establece una igualdad entre dos superficies
[14]:

A = AmFnan (2.16)
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La segunda es la relacién de la regla de adicion y extablece que la suma de

los factores de forma es igual a uno [14]:

L (2.18)
Z Fm—-.'{ =1
k=1

e le llama radosidad a la radiacion total que deja la supearficie y se denota
mediante gl simbolo f. En otras palabras, la radiosidad se define como la suma de
la energia emilida y reflejada por una superficie cuando no existe transmision. Lo
anterior se describe mediante 1a siguignte ecuacion [14].

J =&l +p6 (2.17)

La energia neta que Intercambia la superficie es la diferencia entre la

radiosidad e irradiacion [14]:

-E’I-:’F-‘G ~eE, ¥ (1 —g)i—G (2:18)

Que puede ser escrito como [14]:

b =1 (2.19)

Q= O — )/ =4

En la Figura 2.7 se muestra un elemento de red que representa la resistencia

supearficial al flujo de calor.
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Figura 2.7 Elemeanto que representa una rasisiancia de superficie.

Retomando el tema del factor de forma. el intercambio neto de energia entre
dos superiicies se puede definir come la suma de sus flujos en ambas direcciones,

Lo anterior se describe mediante la siguients ecuacion [14]:

Ji—Js (2.20)

e = iy Fyog— ALl = ]_f‘."].IF._ v

En la Figura 2.8 se muestra un elemenio de red que representa la resistencia

espacial para el intercamkic de radiacion entre dos cuerpos.

Q

L —
Ji WAL
1
AsFy

Figura 2.8 Elemento gue reprasenta una resistencia espacial_
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2.2.5 Transferencia de calor en sistemas biolégicos

Los procesus de biotalentamento en tejido vivo son influenciados por la
perfusion sanguinea a traves de |a red vascular, Pennes (1948) propuso un modelo
para describir los efectas del metabolismo y la perfusién sanguinea en un balance
de energia dentro del tejido. Estos dos efectos son incorporades en la ecuacion de

Eiocalentamiento que se muestra a continuacion [14]:

p{fﬁ =¥ &NT + {.ﬂc]bmh (T.'- - T} + @m.ﬂ'

(2.21}

Donde (po)yw, (T, — TJ es el término de perfusion sangulneay ¢,.., es la fuente de
calar metabdlica.
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2.3 Campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo

El eleclromagnetismo es la clencia que se encarga del estudio de los campos
electricos y magnéticos, asi como de su interaccion [16]. Los campos eléctricos v
magnéticos variables en el tiempo se describen mediante las ecuaciones de
Maxwell. En su forma integral, estas ecuaciones describen los campos en el libre

espacio. A continuacién, se muestra este conjunto de ecuaciones [14]:

. (2.22)
:’Ef-d.‘i'—gjpfilf’
B dl= fﬁ-d‘? o
foa=—[%.a
! 5
(2.24)
jg B-d5=10
(2.25)

. j . dE
Eﬁﬁ‘-uﬂ! =£I<|J Sy sy ('E[:'ds
o

1 5 5

Donde f es |a densidad de corrients en (4 .

RNV
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En la ecuacion 2,23 se establace que la fuerza elactromotriz alrededor de un

cireuito cerrado, es igual a la velocidad de cambio del fluje magnético que cortar &l

circuito. A este fenomeno =e le conoce comao 1a ley de Faraday. La ecuacion 2.24

indica que el Hlujo total del campo magnatico a través de una superficie cerrada, es

igual a eero. Por altima, la ecuacion 225 muestra |a dependencia del campo

magnético con la corrignte continua en desplazamienta. Esta corriente a su vez,

esta relacionada con la velocidad de cambio del campo eléctrica, lo que asegura la

conservacion dz la carga. La corfiente total que pasa a lravés de cualquier superficie

cerrada, debe ser igual a la variacion total de la carga dentro de la superfiicie. Lo

anterior se define como [14];

vep=t

£y
TxE= i
' —dF
VB =0

Vol = ( | ﬂt')
=t | f | 5 at

(2.28)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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La secuacion 2.27 indica que la densidad de carga es una fuente de campo
cléetrico, y que las lineas ge campo eléctrizo comienzan y finalizan en cargas. En
la ecuacion 2.29 se mueslra gue las lineas de campo magneético son siempre
circuitos cerrados. En las ecuaciones 2.28 y 2.30 se puede observar como los
campos eléctricns ¥y maghéticos variables en el tiempa estan intimamente
relacionados. Los campos eléctricos y magnéticos estaticos pueden ser

consicerados por separado debide a que sus derivativas en el tiempao son cero [14].

Sin embargo, induso cuando |las derivativas en &l tiempo no son cerg pero
siguen siendo peguefas, la aproximacion de gue los campos eléclicos v
magneticos son independientes sigue siendo valida. A esto se le conoce como
aproximacion cuasi-astatica y en lerminas practicos requiere que |las dimensianas
del problema sean pequefias en comparacion con la longitud de onda, Los campos

eléctricos y magnétices también satisfacen |la ecuacidn de onda [14):

itE 231
VIE — &gt ra? = { )

x 58 (2.32)
VB — Epltdy F =

La =olucidn mas simple es asumir una onda sinusocidal a una sola frecuancia [14):

E(r,t) — Re[E(r)e™"} (2.33)
R{r,t) = Re{R(r)e*'}
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Y en el caso de una onda plana [14}:

E(r) = Eye™/kr (2.34)
H(T} = H.;J'E_Jhlr

En donde I, v B, son amplitudes vy k es &l vector de onda gue se relaciona con la

frecuencia angular a través de [14]:

w2 (2.35)
{1 P e
==

La velocidad de onda se determina mediante la siguiente ecuacion [14]:

1 (2.38)

—

+ Ha &y

L

2.3.1 Interaccion de los campos electromagnéticos en tejidos bioldgicos

La interaccion de los campos eléctricos y magnéticos con el medio en general
se puede describir en términos de conduccién de corriente. polarizacion dieléctrica
y magnetizacion. Los tejidos biolégicos son esencialmente no magnéticos, es por

esta razon que solo se describen &l primer y segundo mecanismo en esla seccion
[14].
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Los campos eléctricos ejercen una fuerza en las cargas que resulia en una
acumulacian de electrones que se impone al movimiento térmico aleatorio, Esto da
lugar a una corrienle de conduccion gue se representa mediante la siguiente

ecuacion [14];

.
I

oE (2.37)

Donde « es la conductividad eléctrica del tejido en {5/,

Los campos electricos también interactian con las moléculas polares de los
tejidos causando pequefios desplazamientos y la recrientacion de sus posiciones
de equilibrio en ausencia del campo. La polarizacion de densidad esta relacionada
con el campo eléctrico a fravés de la susceptibilidad eléctrica [14]:

D=k (2.38)

En donde y cuenta para los dos tipos de polarizacion v se relaciona con la

permisividad relativa mediante la siguierte ecuacion [14]:

e e | (2.39)

La permisividad indica la facilidad con la que se polariza el medio [14]:

g=g0,= 1+ ¥, {2.40)
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Mediante una cantidad conocida coma la permisividad camplaja, se puede sxplicar

la acumulacicn de cargas de conduceion y la polarizacion [14]:

e = (s — &) (2.41)

En la ecuacion 2471, la parte real ¢ representa la polarizacion y es una
medida de la energia almacenada en el madio. La parte imaginaria £ representa la
conduccion y es una medida de la energia perdida par parte del campo eléctrico an
el medio. Lo anterior pusde ser expresado en términos de conductividad o v

frecuencia angular « como [14]:

& (2.42)

2.3.2 Propagacidn de los campos electromagnéticos en tejidos bioldgicos

Fara describir la propagacion ce los campos electromagnéticos en medios
dielectricos como tejidos biolégicos, |la permisividad en las ecuaciones diferencialas
de Maxwell se sustituye por la permisividad compleja. La solucidn para una onda

plana and'oga a la ecuacion es [14]:

E(r) = Ejutr (2.43)
Bl7) = Bye™¥"
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Donde ¢ es |a propagacion compleja en 1/, ) y estada dada por [14]

¢ ) (2.44)

. . i :
J it L8 T (F B e
=i

La parte real e imaginaria de « y § respectivamente son [14]:

| [ (T (2.45)
O [MateE | | il
i — |—2 k= (.!uf:';,e-"} 1]

4

- === 2.46
- e |1+( = ].,H (2.46)
= | Z _\| W E
|

Donde ¢ es el coeficiente de atenuacion en {N”f'm) y A es |a constante de fase an

()

En ingenieria, la profundidad de penstracion se toma comoe la distancia en un
medio sobre el cual un campo eléctrico se reduce en un factor e. Para endas planas,

la profundidad de penetracion se cbitiene mediante la siguiente ecuacion [14]:

(2.47)
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La longitud de onda caracteristica de un medio esta dada por [14]:

2 (2.48)

La tasa de absorcion especifica (SAR por sus siglas en inglés) se define
como |la derivada en el tiempo de |a energia incremental dW absorbida o disipada
en una masa incremental i contenida en un elemanto volumeétrico dlY de densidad

conocida p. Lo anterior se define mediante |a siguiente ecuacian [14]:

d (TD d (dw) (2.49)

SR =— e e
¢ dt elf A prell”

En terminos de campo eléctrico en un punto, el SAR se define mediante la siguients

ecuacion [14]:

al £? (2.50)

Donde las unidades del SAR son los watts por kilogramo (H’;}( |

e
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2.4 El electromagnetismo computacional

El slectromagnetismo compuiacional (CEM por sus siglas en ingles) es un
campo multidisciplinaric  cuyas disciplinas basicas son la teoria del
electromagnetismo y los métodos numéricos. FPara implementaciones Otiles, el
modelado geométrico y los algoritmoes computacienales desempefian un papel

impertante en este campo [17].

2.4.1 Técnicas CEM de onda completa

Las tecnicas CEM de anda completa acercan numéricamente |a ecuacion de
Maxowell sin aproximaciones fisicas iniciales. A continuacién se mencionan los

metodos CEM mas atilizados [17]:

« Las diferencias finitas en el dominio del liempa (FOTD por sus siglas en
ingles).
= [l metodo de los momantos (MOM por sus siglas en inglés).

» El métode del elemento finite (FEM por sus siglas en inglés).

Estos métodos tiensn como objetive la discrelizacion de alguna propiedad
eleclromagnetica desconocida. Por o general, se discretiza la corriente superficial
en MOM y el campo eléctrico en FOTD y FEM. A este proceso de discretizacion se
le conoce como mallado & implica la subdivisidn de una geometria en un gran
numere de elementos pequefics. Dentro de cada elemento, una dependencia

funcional simple es asumida para la variacion espacial de lo desconocide [17],
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2.5 El método del elemento finito (FEM)

El metoda del elemento finito es una de las técnicas mas utilizadas para la
solucion de ecuaciones diferenciales parciales (PDE por sus siglas en inglés) de las
matematicas aplicadas y la mecanica computacional. La idea central de este método
es remplazar alguna funcién desconocida en el dominie, por un conjunto de
elementos con forma definida pero de amplitud desconocida. Los elementos mas
utilizados =n el analisis FEM son las lineas en una dimension (10), los triangulos en
dos dimensiones {20} y los tetraedres en fres dimensionss (3D} [18])
Independientemente de la naturaleza fisica del problema, el analis's FEM sigue los

siguientes pasos:

« Definicién del problema y su doeminio

El analisis FEM tiene implicito tres tipos de aproximacion, La primera s2 relaciona
con [a definicién fisica vy geométrica del problema (dominio). Las otras dos estan
asociadas con la discretizacion de las ecuaciones gobernantes y los algoritmos

empleados en la solucién de las ecuaciones simultaneas resultantes [18].

s Discratizacion del dominio

Debido a que usualmente los problemas en el analisis FEM ostan definidos scbre el
dominio continuo, las ecuacicnes gobernantes del problema son validadas en
cualgquier parle del dominio. Esio permite idealizar el dominio mediante regiones de
tamano finito (elementos) interconectados de diferente forma v tamano [18].



» |dentificacion de las variables de estado

Depandiendo de la naturaleza fisica del estudio, esto nos conducira a las variahles
de estado asociadas al problema. Las variables de estado se relacionan entre si por

medio de scuaciones constitutivas gue representanr una ley fisica en particular [18],

* Formulacion del problema

Es el enfogue utiizado para la solucién de las ecuaciones constitutivas de un
fendmeno fisico. Los problemas s& pueden resolver de manera directa par medin
de una PLE. También, se puede trabajar con un problema equivalente, es decir, un
funcional de energia cuya minima corresponde & la solucion de la PDE. En ambos

casos s€ llega a la misma solucion [18].

« Establecimiento del sistema local de referencia

Ademas del sistema glabal de referencia, se debe establecer un sistema local de
referencia para cada elemento. Este procedimiento nos permite establecer |a
funcion de forma en base a la figura geometrica seleccionada para representar a los

elementos [18].

= Construccion de las funciones de aproximacién de los elementos

Una vez que se ha establecido el sistema local de referencia, el dominio se aproxima
mediante funciones algebraicas para obtener la funcién dz forma. Del mismo modo.
las varablas de estado involucradas se aproximen mediante funciones lineales y se

obtiene el funcional de la ecuacién constitutiva [18].

[N}
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* Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento

A esta altura, el modelado del problema se ha completade. Después, mediante
algun modelo matematico se procede a establecer una relacién entre ambas
funciones para obterer la matriz de rigidez de cada elemento. Esta matriz relaciona

la variable de estado con &l flujo del problema fisico [18].

» Transformacion de las coeordenadas

Antes de proceder al ensamblaje de las matrices de todos los elementos para
obtener el comportamienta tatal del sistema. es necesario realizar la transformacion
de coordenadas. Esto permite que la matriz de rigidez de todos los elementos se

transforme desde sus respectivas coordenados locales al sistema global de

referencia [18].

= Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos

El ensamblaje de las matrices se realiza de acuerdo a la configuracién topologica
de los elementos. Esta configuracién se obtizne del establecimiento de una relacién
entre la numeracion de los nedos locales de cada elemento con la numeracion

global del sistema de referencia. La matriz resultante se denomina matriz global cel
sistema [18].

= Introduccion de las condiciones de entorno

En este proceso se introduce las condiciones de entorno en |la matriz global del
sistema para reducida o condenszarla a su forma final Existen algunos algoritmos
mas refinadoes que permiten introducir gque permiten intreducir las condiciones de

entorno durante el ensamblaje de las ecuaciones de los elementos [18).



s Splucion del sistema de ecuaciones resultantes

Independientemeante de la naturaleza del problema en el analisis FEM, el paso final
es la solucion del sistema de ecuaciones simultaneas resultantes. Se estaklecen

dos grupos para clasificar los progedimientos de solucién de dichos sistemas [18]:

1. Metodos directos: Gauss y Cholesky para sistema pequenos o moderados.
2, Meétodos iterativos: Gauss-Seidel v Jacobi para sistemas de gran orden.

* |nterpretacion de resultados

Con la solucion del sistema de ecuaciones se obtiene se abtienen los valoras
aproximados de las variables en los puntes discretos o nodos del dominio.
Generalmente estos valores son interpretados y usados en el calculo de otras

cantidades fisicas [1B].



2.5.1 El enfoque variacional

En este apartado se analiza gl método del elerrento finito desde el punto de

vista del enfoque variacional. Considere |a siguiente POE en dos dimensiones [17]

VsV =0 (2.51)

Donde ¢ es la permisividad eléctrica y ¢ es el flujo del campo eléctrico. Para una
FDE de segundo grado como la anterior, las condicicnes de entorno son las

siguientes [17]:

s 3ise especifica gl valar de la funcidn ¢, esto es una condicién de entorno de
Cirichlet. Se le llama condicion de entorno homogénea cuando ¢ = 0.
. . . . EII"-I i
¢+ 3 se especifica el valor de la derivativa normal ﬁ—'. esto es una condicion de

entorno de Neumann. Se le llama condicién de entorno homogénea de

i)
Neumann cuando a—q = ).
T

En lugar de resolver |3 ecuacion anterior de forma directa, se procede a trabajar
con un problema equivalents, es decir, un funcional de energia cuya minima
corresponde a la solucidr de la PDE. El funcional adecuado para la ecuacion 2.51
es [17]:

W (gh) = JE_JI (V)2 dS (2.52)



Fara un medio isotrépico lineal tenemos tjue £ = £.g,. Al definir en cero |a derivativa

de W, podremos dividir todo entre &, dejande solo 2l término 2. [17].

Wig) = l}ff (V2 ds (2.53)

2.5.1.1 Lz funcion de forma

En una dimension, la dnica opcion es hacer |a forma de la funcion base, pero
en dos y tres dimensiones podemas elegir tanto la funcion de farma cormo la forma
geometrica dal elemento. La opcidn mas popular en dos dimensionas son los
tiangulos. pero también se utilizaran elementos rectangulares para introgucir
algunas ideas subre sleimento vector. Debido a que los elementos de orden cero no
52 puedsn diferenciar, se procede a comenzar con los elemeanios de primer orden.

En este caso, la funcién de apraximacion puede escribirse coma [17]:

th=a+hx+cy (2.54)

Las constantes a, b y ¢ son las gue requiere el analisis FEM paia ser
calculado. Sin embargo, €s conveniente escribir esta funcidn de tal manera que las

incognitas sean los potenciales en los tres nodos del triangulo, en ofras palabras
[17].

o= gl viehy + G ylghs + as (6 y) s (2.55)
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Tomando en cuenta que ¢, = a+ bx, + ¢y, ¥ de manera similar para los otros

nodos tenemos que [17]:

P Loxy pqpu (2.58)
[@z] = (1 x, }’z] Ihi
Pz 1 %3 ypalle

Invirtiendo las coordenadas nodales de la malriz encontramos gue [17]:

: s P e P (2.57)
b] =1 x » P>
i T xg s

Ahaora tenemos que [17]:

Loy w1 (2.58)
=01 x v [] Kg e ‘-‘f’_‘
L X 3
Que puede ser escrito como [1/]:
(2.59)

P = iﬁbafﬂ (x, )

1 - .
Con &, = n[{’_xzyg —xa3¥z) | {ye  wor b (e —as)y] v A el area del fiangule qgue

es convenientemente la mitad dal determinante de la matriz de coordenadas
nadales,
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Las funciones a;, v o, se ebtienen por intercambio ciclico de los indices (el
module tres). Se debe tener en cuenta que las funciones «; son interpoladas en los
tras vertices (nodos), es decir, unidad en el nodo i y cero en los nodos restantes. No

todos los elementos finitos tienen esia propiedad [17].

2.5.1.2 Manipulando el termino energia

Al sustituir la ecuacién 2.55 en la ecuacion 2,59, se obtiene lo sigulente para

la energia en un elemento & [17].

{2.60)

4 &
we =~ [ ztvg-vods - EFZ <84 P P
7 o -1 b Bk e & i o "-:,l

= =1 =i .

Conde se ha asumido que |a permisividad es constante dentro del elemento e. Esta

ecuacion se puede compactar escribiéndose en notacion matricial como [17]:

e — gV eels i) (2.61)

Con {¢} como el vector de potenciales nadales y [$9] como la matriz de rigidez. Se
le da este nombre debido al origen de la mecdnica estructural del método. Esta

matriz proviene de la expresion que se muestra a continuacion [17]:

(2.62)



Y pusde ser evaluada de manera simple como se muestra en el siguiente gjemplo:

5t = ﬁ[bz = J’RJ‘:}“H = }"1}' e (.'1'3 — )Ly — 13}]

2.51.3 Conexion de los elementos

Hasta este momento se ha trabgjado con 108 elementos de forma aislada
Cebido a que cada elemento cuenta con nodos numerados localmente, es necesario
la existencia de algun método para interconectar a los elementos. Fara esta, se
asume la existencia de una matriz d& conexidn que nos dice como asignar los nodos
no conectados enla malla [17]. Como un simple ejemplo, en la Figura 2.9 se muestra

la conexion de dos elemenlos nangulares.

3 6 3
i 7
1 2 \“‘s 5 1 <’f ™4
1"‘\“‘\\' '_f"-" ,__\‘x\ f"f
3 4 2

Ficura 2.9 Cenexion de dos slementos triangulares.

La matriz de conexidn para este sistema es [17]:
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Y por lo tanta [17]:

{hais) = {P 12 daatbstbal e (2.64)
{@r';‘:u} = 'I[.d]' f]r‘}'kdj'ifll"'«*r}:}r:l.'rll

Esta matriz de conexion asegura que el potencial en cada nodo, sea el mismo
en todos |os elementos gque comparten ese nodo. Teniendn en cuerta esto, 13

ecuacion resultante para la energia en todo &! sistema es [17]:

g . 2.65
Mt 7 i‘f—'::u:n.i'Tl.-qJ {heon t l: ‘

|.a matriz de rigidez se obtiene a través de [17];
18] = [€1 TegSullC (2.66)

El terming [£55;.] reguiere gue la malriz de rigidez d= cada elemento, sea
multiplicada por |a permisividad relativa asociada con el elemento antes de
proseguir con el analisis. Sg debe tener en cuenta gue la ecuacion 2.65 es solo |3
solucion gue minimiza el variacional funcional correspondiente a la PDE y todo lo
que tenemos hastz este momeanto es una expresion de la energia para los

elementos conectados [17].

Ahora, es necesario astablecer este minimo distinguiendo farmalmente entre
lus potenciales frez () v las prescribed (p). Los primeros son los grados de libertad

{incagnitas) en el problema v los sequndos son las prescritos por las condiciones de

entorno de Dirichlet.
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F= conveniente elegir primero enumerar los potenciales free v despuss los
prescrbed. Al diferenciar con respecio a los potenciales free, y sstablaciendo la

expresion resultante a cero cbtenamos [17];

e CARH A IR o

Expandiendo la cuadratica, diferenciando y usando [$;,] = [5,¢] obtenemos [17];

iy (2.68)
B B — 0
B 5 ]{%}
O mas conveniente [17]:
Sy Heet = ~[Sea i) (2.69)

Las matrices |S| v [5;,] solo contienen las entradas donde los nodes son
compartidos por los elementos. Se debe tener en cuenta que estos términos
incluyen £f en los elementos de la malrie [$]. En la ecuacion 2.89 se puede
observar como los potenciales prescribed forman el lado derecho de la ecuacion de
la matriz. El método mas sencillo consiste en numerar las incdgnita free y después
las preseribed como se menciond anteriormente. Las entradas de la forma S;; (es
decir, ambos nodos free), se introducen & |a malriz del sistama, las entradas de la
farma §;, (es decir, un nodo free), se multiplica por el potencial prescribed v se

introduce en el vector del lado derecho. Las entradas de laforma Spf ¥ Spp NO juegan

ningun papel. En realidad, |5,:]" = [5,,] y esto esta incluido implicitamente en el

proeesa d2 minimizacién [17]
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2.5.1.4 Mas sobre el enfoque variacional

Regresando a las bases t2dricas del método. vamos a trabajar con 12 FDE
mas general de Foisson gue incluye ur temmino fuente. Fara una region homoegenea
tenemos ques [17]:

Donde ¢ es la fuente y las condiciones de entorno en § = 5, + 5, son; Dirichlet en

Sy ¥ Neumann en S,

A continuacién, se propecne el siguiente funcional que comesponde a la

ecuacion de Peisson con las condiciones de entorna raqueridas [17]:

wiey=; [[ v vaas— [ ¢2as (2.71)

2.5.1.5 Equivalencia entre el funcional y la PDE

En esle apartade se demuestra la eguivalencia entre el funcional y la PDE

mediante un analisis variacional. A continuacion, s2 postula lo siguiente [17]:

¢ =+ 8h (2.72)
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Donde ¢' es la solucion de prueba, ¢ es la solucion de la PDE, h es alguna funcian
(diferenciable) y & es un paramstro de perturbacion (valor real). Sustituyendo la

ecuacidn 2.72 en el lJuncional de la ecuacion 2.71 cbtenemos [17].

Wlfa5+ﬂh}_W{¢}+ﬁﬂ"i’tﬁ Th§ — ﬁﬂ*—’mw—a H VhoVhds T

El términe en ! es la primer variacion y se tiene gue demostrar que estz es
ceru, Para lograr gsto, se uliliza el tecrema de Green gue es esencialmente |a

integracién multidimensional por partes [17]:

Py (2.74)
H uViuds = ﬁ{" w(Pu) - df = f Vi TudS
ik s )
Usando esto obtenemoes [17]:
U Veh - ThdS = i?h?—ndt —meﬁms )

La integral de contorno debe ser cero para eliminar el primer variacional, For

definicion, # es igual a cero en 5, ya que ¢l valor de o o3 conocido. Se logra el

objetivo solo si % es igual a cero en ..
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El procadimients anterior as aolo para la condicidn de entorno de Neurnann.

Para el t&rming integral de superficie tenemos que [17]:

~ [[ w2 = [[ £ as (2.76)

Ya que b es la solucion de |a PDE, esto se cancela con el otro terming en 8. Por o
tanto, el primer variacional es cero v se comprueha la equivalencia para la condicion
de entorno de Dirichlet

2.5.1.6 Condiciones de entorno en interfaces materiales
Una de las grandes fortalezas del analisis FEM es el simple mansjo de las
regiones no homogéneas. En condiciones cigléctricas apropiadas, las condiciones

de entorno para el potencial electrostatico en |a Interfaz de dos regiones son las

siguientes [1/]:

gy = s {2-??)

A, e, {2.78)

B o Ry —
"1 Bn ™ An

Las ecusciones anteriores provienen dal requerimienta de continuidad en el

campo eléctrico tangencial y flujo eléctrico normal respectivamente.
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Con al enfoque de la matriz da conexian, los potenciales son farzados a ser

continuas en |a interfaz del material. Para demcstrar esto, ee comienza con [1/7]

v rvp =2 (2.79)

Y el funcional como [17].

Wig) = %jf £V - Vhels — U Phpds {2.80)

Despues, se procade con un analisis variadional exactamente igual al anterior
pero con una divisign del dominio en dos. En el primer vanacional aparecen dos

terminas adicionales que representan la caondicion de continuidad en el flujo.

2.8.1.7 La ecuacidén de Poisson: incorporacién de un término fuente

En este apartado se incorpora &l &rmino — }f thpds que reprasenta la fuente

en los resultados funcicnales de una nueva matiz [T] (también llamada matriz de

masa por razones historicas). Las entradas en [T| sa calculan a partir de [17]:

2.81
T'l“:; = ﬂ. a,-a},-d.‘; ( )
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Fn dande w; y a; son de igual manera, |as funciones de interpolacion nodales come

se vio anteriormente. El resultado es una ecuacion matricial de la siguiente forma
[17]:

I57/1(0,) =~ 171661 — [, (@] (2:82)

Es interesante notar que |a parte no homogénea [p] de la PDE, desempeiia
el mismeo papel en el sistema de matrices como 1a parte ne homogénea [o;:p} de las

eondicianes de entorne [17]

Hasta este momento se concluye con la introduccion del analisis FEM en
electromagretisma. Sin embargo, para problemas electradinamicos es necesaria
agregar & conceplo de elemento vector. Para esto. se introduce el término de

coordenadas simples el cual brindara una mayor compransion sobire al tema.

2.5.1.8 Coordenadas simples

Las coordenadas simples proporcionan una descripcion geométrica
totalmente local dentro de un triangule en 2D o un tetraedro en 3D. Este
procedimiento permite realizar la mayor parte del trabajo requerido en lo que se
conece como elemento padre, Después, mediante una simple escala geométrica,
trabaje realizado puede ser aplicado en cualguier elemente {triangulo o tetraedro)

(7]
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En general, las coordenadas simples se definen como |as proporciones de

fongitud (10}, area (20) y volumen (30) que un punto en el ‘nterior o limite, divide a

la linea, trangulo o tetrasdro respectivamente, El tamafio i 5) se deline como [17]:

R (2.83)
_ 1 AT T
ﬂyj:}ﬁ _*E X5 X X
] i) {23 ] f_:\'}
T xgin Xyl v Xy

Donde los superindices denotan las direcciones espaciales vy los subindices

denotan los vartices.

2.5.1.9 Coordenadas simples en una, dos y tres dimensiones

= En una dimensian tenemos que [17]:

| 1 % (2.84)
. i [blj . 1 X3 . Ko —X
T R )
0 2 .85
1 _U(Sg)_|1 x|_1_-r1 { }
T ey L A

Las ecuaciones 2.84 y 2.85 repressntan las proparcicnes de longilud desde los

nodos de la derecha e izquierda, al punto x en la longitud tetal del elemento.



« En dos cimensgionas tenemos que [17]:

1 @ 5 (2.88)
T r ¥

. olS) L Xz }“_:.] by = xgyg) + O = wvadx = (s — xyly

S S ag & 7

La ecuacidn 2.86G representa la proporcion de area del triangule (P23 a 123) que se

muestra en la Figura 2 10. Hay lres coordenadas simples en 2D {4y, A y 4;) que

describen |as tres reigciones de ares,

e =

edge 3

L

2 edge 1 3

Figura 2,10 Cocrdetadas simples en tiangulo.

= En tres dimensiones tenemos que [17]:

L x & = {2.87)
1 xy Y2 &
1 x ¥y Zs

o (5] 01 xy ¥ 2y

SR T GV

43



La ecuacitn 2.87 representa la proporcidn de volumen del tetraedro (P234). Hay
cuatro ecoordenadas simples en 3D (1,.4;, /5 v 44) que describen las cuafro

relacicnes de volumen.

2.5.1.10 Elemento vector

Existen varias razones por las cualas el elementa vector, es una herramianta de

gran utilidad en el analisis FEM. A continuacion se mencionan algunas [17]:

» Para los elementos de orden mas bajo, los grades de libertad son
proporcionales al campo electrico tangencial a lo largo del barde. De este
modo, la continuidad tangencial es muy simple de hacar cumplir.

o |La continuidad de flujo es una condicién dz frontera natural.

= Ya guo no existen valores nodales en la singularidad, es facil modelar

esquinas u otras regiones donde e| campo electrico se convierte en singular,

Se introduce el tema vsando un vector 20 de un elemento rectangular como &l que

se muestra en la Figura 2.11.

gudge 2

& 3
- %
etped | & .« edged E}
(xt¥2)
1 i 2 ’
edge 1
- !: -

Figuia 2,11 Veclor 20 de un slemento rectangular,
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El campo se aproxima come [17]

+ (2.88)

i = o —"l._,
En esta ecuacion., N es la funcién base del vecter v Ef es el campo

langencidl & lo largo del i-esimo borde. Las funciones vectoriales son dadas por [17]:

=S i (2.89)
Ne=—|3f—y+2|2
i I (_'!r',. v EJY
ﬁ:_" - I . 2 + Ef =
A !; .} }r" 2 A
o ik &
By = (v - +5)9
3 Ig(rf X { 2 }?
ey ;AR
M :E(r—rg -]—5)}:'

Donde (x£,»F) son las coordenadas del centro v {I;ij .!;‘:.} son las longitudes del
elemento en las direcciones (x,v) respectivamente. Se debe tener en cuenis gue
[17):

= iz :
= Nf=0enelborde? yaquey — 37 + fen cualguier lugar de este borde,
- ﬁf es unidad en el borde 1. También, es puramente tangencial £ a lo largo

de este barde.

= Enlos hordes 3 y 4, N7 se incrementa linealmente desde |a parte superior 2

la parte inferior. También, es puramente normal  a lo largo de estos bordes.
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Con esta informacion se establece rapidamente que las funciones vectorialas
N, NS y N, tienan las mismas propiedades pero intercambiande el numero de

bordes y las coorderadas en (x, v} [17].

En conclusion, estas funcones proporcionan una aproximacion de orden mixto
del campao en Ios bordes. Debido a que las aproximaciones son tangencialments
constantes y normalmente lineales, estcs elementos son frecuentemente llamados

como elementos CT/LN (constante tangencial, lineal normal),

2.5.1.11 Elemento vector en triangulo (Elemento Whitney)

Recordande el triangulo visto en la Figura, existen lres elementos por
triangulo y cada uno de estos elementos estd asociade con el borde desde el nodo

i al nodo j. En su forma de orden mas bajo. el elemento Whitney tiene la siguiente
definicion [17]:

Wy = 4VA — AV (2.80)

Uebido a gue el arsa del rigngulo 123 es i y las bases en los triangulos P12 y P23

son unidad, las coordenadas simples de cada elemento son las siguientes

proporciones [17]:

A=y (2.91)



Después de obtener las expresionas de las eoordenadas simpies, se procade 4

establecer sus gradientes [17]:

Vi, {2.92}

et

?.ﬂ.z — _.')?__:{]

=]

S
Il

=1

Sa debe tener en cusnta que las gradientes ¥4,, ¥4, v V1, son normales a
los bordes 1, 2 y 3 respectivamente. Ahora, se procede a escrbir las funciones

VWhitney de manera cartesiana como se muestra a continuacion [17]:

J;ln'.l — E':;_:,' = {I - _}'_}E + .f_‘}H'? (2‘93}
qu — _ﬁ-jg == _}'f + xjyd:

el

Ny =Wy, =—vi+{—1+ ?-j'j

A continuacion, se establecen algunas caracteristicas fundamentales de las
funciones del elemento Whitney [17]:

L ﬂl es puramente normal a lo largo de los bordes 2 y 3. Los incrementos

lineales son del nodo cpuesto al borde, hacia el nodo lecalizado en 1a base
del borde

= Alo largo del borde 1, M, &s puramente normal como tangencial. También,

lus componentes tanganciales son constantes y los componentas normales
son lineales,
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Estas caracteristicas son las msmas para las funciones N, y N, pero
intercambiando la secuencia en los bordes y la direccion de los incrementos
lineales. En conclusion, estas funciones son constantes tangenciales en su base y

lineales normales a o largo de todos los bordes [17].

2.5.1.12 El funcional de alta frecucncia

Las ecuaciones de Maxwell nos permiten describir la propagacion de las
ondas electramagnéticas en el espacio []. Para proklemas slectrodinamicos, estas
ecuaciones se simplifican mediante |a ecuacion vectorial de Helmholtz gue se

muestra a continuacion [17]:

1 - o .
—-YRE R = G

e

Vo

Donde x. es la parmeabilidad relativa, k, es la onda vectorial del espacia libre vy &,
5 la permisivicad, El ecuivalente variacional funcional sujetc a las mismas

condiciones de entorno es [17]:

v T s L 2.95
F’[E}—L [H—i|w5|d—k§sf|£| ]u{n i

o [l 1 i o
En este caso, la solucion es el conjunto de eigen-valores k, y eigen-vactores £

asociados,
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Capitulo 3. Metodelogia de la Investigacion

La energia de las ondas electromagnéticas que los teléfonos celulares
praducen es absorbida por la cabeza humana. Después, esta energia es disipada

en forma de calor produciendo un aumento de temperatura en los tejidos biolégicos.

En el presents proyecto de investgacion se disefia el modelo computacional
de una cabeza hurnana compuesta por tres geomstrias que corresponden al
cerebro, cranec y piel respeclivamente. Después, mediante un software de analisis
numeérico se simulan los efectos térmicos producidos por un teléfone celular en un
estudio estacionario, Para €l calculo de resultados s& posiciona una antena tipo
parche a una distancia de 1 cm del modelo y se genera un campo electromagnético
con una potencia de 1 W. También, en la investigacion se utilizan frecuencias de

800 y 18C0 MHz para medir sus efectos en las geometrias que representan los

tejidos biolégicos.

Debido a las cordiciones éticas sobre la exposicon prolongada de seres
humanos a campos electromagnéticos, la simulacién de los efectos térmcos
producidos por un teléfono celular se realiza en el modelo computacional de una
cabeza humana. Esta geometria se disefia a través de imagenes medicas ohtenidas

en un estudio tomografico utilizando el software Simplaware Ltd.

El estudio sobre los efectos térmicos producidos por el teléfonc celular esta
gobernado por la ecuacion veclorial de Helmholtz y la ecuacion de
Biocalerlamiento. Este sistema de ecuaciones se resuelve mediante un anélisis

numerico por el matodo da los elementos finitos utilizande el software COMSOL
Multiphysics.

54



3.1 Modelo computacional {cabeza humana)

El enfoque tipico de un disefio asistido por computadora (CAD por sus siglas
en inglés) utliliza entidades geometricas vectoriales, superficies y sdlidas para la
descripcian de un volumen. Sin embargo, no existe una descripeion CAD disponible
para una amplia gama de geometrias compleas como astructuras biclogicas. En la
actualidad, existe una gran variedad de softwares que permiten generar volimenss
de alta calidad medianle imagenes provenientes de algunos equipcs de
imagenolocgia medica como el de la tomografia computacional (TC) v la resenancia
magnética (RM) entre ofrcs. Cominmente, estas imagenes vienen almacenacas en
archivos DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicing). Este formata es

el estandar mundialmente reconocido para el intersambio de pruebas médicas.

La geomelria de la cabeza humana se disefia a través de imagenas médicas
oblenidas en un estudio tomografico realizado a una modelo phantom de cabezs
humana, Este modelc contiene Unicamente los sustiutos bioldgices del cerebro,
craneo y piel. A continuacidn, en |a Figura 3.1 se presenta la metodclogia que se

utiliza en el disefio del volumen 3D de la cabeza humana.

Figura 3.1 Metadalogia nara &l disefio del volumen 3D de la cabeza humana
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3.1.1 Construccion 2D de volumen

Las imagenes adquiridas en el estudio tomografico se pueden reprasentar
como una matriz bidimensional de tamaiio x ¥ v como la que se muestra en la

Figura 3.2

Figura 3.2 Malriz bidmensioral.

Cada punto 7, de la matriz bidimensicnal representa un valor en escala de
grises y se le denomina con el nombre de pixel. Estos pixeles refleja la atenuacionr
del haz radioldgico en el tejido. La construccion del volumen 30 se abtiene a través
de un apilamiento en paralele de las imagenes del archive DICOM con respecto al
gie £, Este volumen se puede representar como una matriz tridimensional de

tamano x X y X z como la que se muestra en la Figura 3.3.

Figura 2.3 Mainz tndimansional,
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De igual manera, cada elemento de la matrz tridimensional representa un
valor en escala de grises y se le denomina con ¢l nombre de voxel (elemento basico
de un volumen). El tamafio del volurnen 3D se puede representar por el nimero de

voxeles gue contiene o en unidades reales de medicion {mm).

3.1.2 Procesamiento

Comunmente, las imagenes obtenidas en los estucdics de imagenologia
contienen ruido o arefactos gus impiden la reglizacion del modelo 3D. En la Figura

se pueds observar la existencia de una base que sostiene el modelo phantom de la
cabeza numana al realizar el estudio de tormografia:

Figura 3.4 Atefacto en el archivo DICOM.

En esia etapa se utilizan algoritmos de filtrado para dliminar el ruido vy los
artefactos de las imagenes contenidas en el archivo DICOM. A continuacian, se

mencionan los filtros mas utilizados en |a etapa de procesamiento:

s Filtra Gaussiana: glimina ruido en la imagen.
¢ Filtro de Media: asigna el valor de la media a un pixel calculado a través de

los pixeles vecinos,

= Filtre de Mediana: asigna el valor de la mediana a un pixel calculado a traves
de los pixeles vecinos.
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3.1.3 Segmentaciaon

La etapa de segmentacion consiste en dividir el volumen &n regiones o sub-
volimenes cuyos elemantos o voxeles tienen propiedades comunes. Después, |a
informacian de los voxeles se transfiere a unas mascaras gue permiten la
realizacion de las geometrias tridimensionales. En |la Figura 3.5 se muestran las

mascaras del modelo conputacional de la cabeza humana.

Figura 3.5 Mascaras del madelo computasional de & cakeza humana.

3.1.4 Exportacion del modelo

NUREBS (non-uniform rational B-gpling), s un método matematico muy
utilizado en computacién grafica para representar la superficie de una geometria
tridimensional con precision. A través de las mdscaras se realizan las geometrias
NURBS de los tejidas bilogicos. Estas geomelrias se exporlan en formato IGES v &

modelo final de |a cabéeza humana se muestra en la Figura 3.6.

Figurs 3.6 Modelo NURBS de la cabeza hiamana.
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3.2 Analisis numérico (FEM)

El método del elemeanto finito es una de las t2enicas mas utilizadas para la
solucion de ecuaciones diferenciales parciales de las matematicas aplicadas a la
ingenieria. La idea central de este método es remplazar alguna funcian desconocida
en el dominio, por un conjunto de elementos con forma definida perc de amplitud
desconocida. La implementacién computacional del analisis FEM se realiza de
forma general mediante tres unidades basicas que son el pre-procesado, procasado
y post-procesado. Fn la Figura 3.7 se resumen las operaciones realizadas en cada
unidad.

gEomnELyi e,
Definicion de los materiakes. _
ldzntificacton de |as ecuaciones. |
|dentificacian de las condiciones.
dr entorno.
Biscretizaclin de dominia,

i
1. Extablecimiento del dominio j

i il o

‘ 5

r
5 andlisis Mumerico por el métona 2e
slemanto finito (FEA}

Fnpeesion de resaltades v cdloule de
variables secundarias,

Figura 2.7 Analisis FEM compulacional.
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3.2.1 Establecimiento del dominic geomeétrico

El modelc de la cabeza humana es exporiado al software de anallsis
numérico. Después. se diseha 2l modelo computacional de una antena tipo parche
y se situa en el lade izquierdo de la cabeza. Las antenas tipo parche (microstrip)
son de gran utilidad ya gque pueden imprimirse directamente en la placa de un
circuile. En la actualdad, este lipo de antenas se han generalizado en & mercado
de la telefonia celular dehido al bajo costoe gue tienen y a |a facilidad de fabricacién,
A continuacion, en la Figura 3.8 se muestra el disafio geometrico de la antena y sus

companartes,

Figua 3.8 Geometrie de |a anens tipo parche,

Fara finalizar, estas dos geometrias son encapsuladas en una esfera gue
simula el aire donde se propagan las ondas electromagnéticas En la Figura 3.9 se

puece visualizar el dominio gesomeétrico.

Figura 3.9 Dominio geomatrica,
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3.2.2 Definicion de los materiales

E! modeio computacional de la cabeza humana esta compuesto por tres
geometrias gue corresponden al cerebro, craneo y piel respectivamente. Estas

geometrias se pueden visualizar en la Figura 3.10.

migura 3.10 Geometrlas da la sebeza humana,

A cada geometria se le asignd las propiedades dieléctricas y térmicas del
tejido que representan. En las Tablas 3.1 y 3.2 se pueden visualizar estos valores

[12].

Tabla 3.1 Propiedades dieléctricas de [os t=fidos.

Tipa ;le_h-a}idn : S Ak [ ClmoomH:
Permisivadad Conduchvicad Fen‘ni!;:';}:lad E Conduciividad
; relativa elestica {77, relatva i eldchica (£
| Cersbro | 45,805 L.TES 530 | 1.7
| Cames | w79 034 ap | o |
Pied L a4 D.ET 325 ' 0.52
Tabla 3.2 Propicdades témivas de los lgjidos.
Tipo de tefide Derzidad Corductividad Capasicad Fuante Parfusidn
t‘-ﬂ' "m.‘.':l fmrnica tEmics matabolics sanguines |
(u"';lm-‘li:] . .'!r.ﬁ.f_c'-"cljl l:l“.-"rm:'jl Ul ;
Cainkia 1038 0.525 5880 7106 853603 |
__4 = e e e, e SRS ]
Craneon 1853 Q.37 3100 810 4. 5BE-C4 i
(SR — i . e e e e — ———— ............{
Higd 1125 I 0 3600 _ 1825 002 !




3.2.3 ldentificacidn de las ecuaciones

Dependiendo de la naturaleza fisica del estudio, esto nos conducira a las
varables de estado asociadas al problema. Las variables de estado e relacionan
entre si por medio de ecuaciones constitutivas gue representan una ley fisica en

particular.

3.2.3.1 Ecuacion para ol anilisis electromagnético

Las ecuaciones de Maxwell permiten describir la prapagacion de las ondas
electromagnéticas en el espacio. Para problemas electradindmicos, estas
ecuaciones sz simplifican mediante la ecuacion vectorial de Helmholtz que se

muestra a centinuacian [12]:

i
Vo
fp

VHE—kie E=0

Donde E es el campo eléctrico (V/),), 4. es la permaabilidad eléctrica relativa, £, es

la permisividad electrica relativa y &, &s el nimero de onda del libre espacio (m™1).

3.2.3.2 Ecuacién para el analisis térmica

La ecuacion de Biccalertamiento integra los t@rminos de la fuente de calor
biolégica y fuente de calor externa gue permiten describir la fransfarencia de calor
en gl modelo de la cabezz humana [12]:
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AT _ 2
pl Fries T V) + Qpio + Qo (32

Donde p es la densidad del tejido (kﬂfmg'),  es la capacidad térmica del tejido

(g -2 )1 % &8 la conductividad térmica del tefido (/... 7' es la temperatura del

tejido (°C). @y, &5 la fuente de calor bioldgica v (.., s una fuente de calor externa.

En la fuente de calor biclogica se describen los efectos de la perfusion

sanguinea y el metabolismo mediante la siguiente ecuacidn [12];

Qi = PoCoWalTy — T+ Qpee {3.3)

Donde o, Cyw, (T, — 1) es el 1&rmino de perfusidn sanguinea y 2, &5 la fuente de

calor metabdlca,

La fuente de calor externa es una resislencia l&rmica generada por el campo

electromagnetico y se defne mediante |a siguiente ecuacion [12];

a|l}? 3 (3.4)

Donde la conductividad del tejido se define como o = 2rfe.g,.
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3.2.3.3 Ecuacion para el anilisis del SAR

Como se vio anteriormente, el SAR se define como la potencia maxima
absorbida por el tejido vivo. Lo anterior se describe medianie |a siguiente ecuacion
[12]:

SAR = g!ﬂ* (3.5)

Donde E el campo eléctrico [V/y), @ &5 la conductividad eléctrica (57 v p es la

densidad del tejido (¥ .).

3.2.4 ldentificacién de las condiciones de entorno

Debido a que el andlisis numérico se realiza en un dominic geométrico
tndimensional, las condiciones de entorno permiten facilitar el problema y definir

como debe de comportarse el analisis numérico bajo ciertas circunstancias.

3.2.4.1 Condiciones para el analisis electromagnético

Los campos electromagnéticos deben satisfacer la ecuacian de Helmholtz en
cada tejido y sus limites. La condicion de continuidad electromagrética que se debe

cumplir en la interfaz de los tejidos es la siguiente |12]:

(Fe—E)x#=0 (3.6)
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Donde rn es un vector normal v (£, — E,) es la diferencia de campos entre tejidos

(Vi)

La condicion de esparcimiento delimita el dominio geométrico del espacio
libre y permite que las ondas electromagneticas atraviesen el dominio sin reflexion.

Esta condicién se define mediante la siguiente ecuacion [12]:

nx (T (F+E))— (Jl'f{ +.ll) ax (Exn)=0 (3.7)

Donde n es un vector narmal, £ es el campo eléctrico (V). 7 v &5 son la onda plana

incidente (V) v k es el nimero de onda (m™1).

Los clementos que integran el medclo de la antena como el parche, la linsa
microstrip y el plano a tierra, deben de estar hechos de un material de alta
conductividad, For lo tanto, la condicion de entorno para un conductar perfecto se

define como [12]:

ne R =0 : (3.8)

Donde # es un vector normal y E es el campo eléctrico {V),).

En la parte inferior de |a antena lipo parche, se coloca un puerto enfre las dos
placas para generar &l campo electromagnetico a partir de un diferencial de tension.
La condicion para la generacion del campo electromagnético es [12]:
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Bin ST &)

Conde Z,,, es la impedanciz de entrada ({1}, V', el voltaje entre las placas (Vv [, la
corriente eléctrica {4). En la Figura 3.11 se muestra el puerte en la antena tipo

parche.

Figurz 211 Pucric da |2 antena tipe parche,

3.2.4.2 Condicicnes de entorno para el andlisis térmico

La condicion de conlinuidad termica permite que no se establezca ninguna
resistencia de contacto entre los tejidos que componen el modelo computacional de

la cabeza humana. Esta condicidn s define mediante |a siguiente ecuacion [12]:

ek, VT, — kT = 0 (3.10)

Donde n es un vector normal y (&, V1, — &k, VT,) es la diferencia de temperaturas

enire los tejidos.
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La sondicion de aislarriento térmico permite delimitar el flujo de calor en los
bordes de !a cabeza humana. Esta condicion se defire mediante la siguiente

gcuacion [12]:

1 (VT =10 (3.11)

Donde n es un vactor normal, k es la conductividad térmica del tejido (W7, ) ¥ 1

es la temperatura (°C).

3.2.5 Discretizacion del dominio

Al proceso de discretizacién se le conoce coma mallado e implica la
subdivisién de una geometria en un numero de elementos pequefos. Los elementos
mas utilizados en &l andlisis FEM son las lineas en una dimension, los tiangulos en

dos dimensiones y los tatraedros en tres dimensiones.

Seqlin Kuhlemeayer y Lysmer (1973), la longitud de onda caracteristica del
medic es importantz en la determinacion de un modela numérico preciso en los
analisis dinamicos. El tamafio del elementa debe ser menor que 1/8 a 1/10 de |3

longitud ce onda.

La discrelizacion de! dominio se realizé utilizando elementes tetragaricos en
las geametrias de la cabeza humana y la antena tipo parche. En la geometria de |a
esfera se utilizaron elementes triangulares. Fn la Figura 3.12 se puede visualizar la

discretizacion del dominia.
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Figura 3,12 Discretizacian del dominia,

3.3 Tipo de investigacion

La presente invesligacion es de tipo cuantitative ya que se realiza una
recoleccion de datos con base en medicionas numéricas para gstablecer patrones
de comportamiento y comprabar 12 hipatesis a través del analisis e interpolacion de

resultados.

3.4 Diseno de |la investigacidn

El disefio de la investigacion es de tipo cuasiexperimental ya que se manipu'a la
variable independiente (analisis numérico en un modelo computacional de cabeza
humana}, para observar su efecto y relacidn con la variable dependiente (efectas

termicos de la telefonia celular).
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Capitulo 4. Resultados

En |a etapa de posi-procesado se utilizaron graficos tridimensionales para
visualizar los resultados obtenidos en el andlisis numérice. Ya que las redes GEM
{Global System for Mobile Communications) utilizan frecuencias de 900 v 1800
MHZ, an el presente proyacto de investigacion se estudiaron y compararon los
efectos de dichas frecuencias en los tejidos bioldgicos que integran al modelo
computacional de la cabeza humana.

En la Figura 4.1 se muestran los niveles de SAR obtenidos en graficos

superficiales de la cabeza humana utilizando frecuencias de 800 y 1800 MHz,

b)

Figura 4.1 Niveles del SAR. a) A 900 MHz b) A 1800 MHZ.

Debide a que |a piel es el tejido bioldgico mas cercane a la antena tipo parche, los
graficos superficiales permitieron medir los niveles maximos de SAR en esta regidn.
Las frecuencias de 800 y 1800 MHz mostraron un SAR de 0.88 y 1.03 Wikg
respectivaments. En ambos casos, estos valores e localizaron en las regiones de
la cabeza humana mas cercanas al puerto de la antena.
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Para validar la eficiencia de las simulaciones, los resultados obtenidos en &l
analisis numérico se compararon con los valores publicados por Teerapot
Wessapan et al. [12]. La Tabla 4 1 muestra la comparacion entre amboes estudios y

el porcentsje de error que se obiuvo.

Tabla 4.1 Validacion del proyecto de investigacion,

Frecuencia Presente proyecto | Articulocpublicado | Porcentaje de error
(MHz2) SAR maximo SAR maximo (%)
(W/kg) (W/kg)
900 0.88 0.823 6.92
1800 103 1.187 13.22

Los efectos de las radiofrecuencias se estudiaron mediante graficos que

muestran la distribucion del SAR y la temperatura, en cortes axiales del modelo

computacional de la cabeze humana Como se muestra en la Figura 4.2, estos

graficos permitieron visualizar |a penetracion del SAR en el interior de la cabeza.

Figura 4.2 Distribucién del SAR. a) A 900 MHz, b) A 1800 MHz,
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En el analisis numérice, la frecuencia de 300 MHz mostré una mayor absorcion de
energia electromagnética en el interior de la cabeza humana, pare con un menar
nivel de SAR enla superficie. Por otra parte, la frecuencia de 1800 MHz mostro ura
menor absorcion de energia electramagnética en el interior de la cabeza humana,

pero con un mayor nivel de SAR en la superficie.

Para estudiar |a transferencia de calor en el interior de la cabeza humana, los
efectos térmicos de las radicfrecuencias se compararon con los resultados
obtenidos en una simulacion donde no se ulilizd una antena tipo parche. En la Figura
4.3 se muestran las distribuclones de temperatura en cortes axiales del modelo
computacional desde una vista superior.

a1
|

! 1ard: :
|
i
na

Figura 4.3 Distribucién de Ia temperatura, ) A 900 MHz. b) A 1800 MHz. ¢) Sin antena

La simulacién sin antena permitié establecer las temperaturas que deben de tener
los tejides bilogicos no sometidos a campos electromagnéticos. Estos valores
sirvieron de referencia para medir los incrementos de temperatura generados por
las frecuencias de estudio. En las regiones de la piel mas cercanas al puerio de la
anlena, |as frecuencias de 900 y 1800 MHz mostraron incrementos de 0.007 y 0.009
°C respectivamente. Por otra parte, los niveles de temperatura se mantuviercn

estables en las regiones del cerebro.
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Tanto en el estudio electromagnético como en el estudio termico, los niveles
maximos de SAR e incrementos de temperatura estuvieron muy por debajo de los
estandares. En la actualidad. estos valores estar establecidos en niveles menores

de 2 W/kg para el SAR, e incremantos menoras de 1 °C para |a temperatura.
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Capitulo 5. Conclusiones

En esta investigacion se logra disefiar el modele computacional de una
cabeza humana en hase a las imagenes medicas obtenidas en un estudio
tomografico. Dicho estudio tomografico permitié generar un modzslo computacional
compuesto por tres gecmetrias que corresponden al cerebro, craneo y piel
respactivamentz. Tambien, mediante un software de analisis numearico se logrd el

objetivo de simular los efectos térmicos producidos por un teléfono celular.

Los resultados en el astudio electromagnétice indicaran que las prepledades
dieléctricas de los tejidos biologicos a una determinada frecuencia, tienen un gran
efecto en el compertamiento y distribucion del SAR. Debido a que |z conductividad
eléctrica de los tejidos bioldgicos es relativamente mayeor a una frecuencia de 800
MHz, es por esta razon que existe una mayor conduccién de eorriente v absorcidn
de energia electromagnética en &l interior de la cabeza humana. Lo anterior s& ve
reflejado en una disminucion de los niveles de SAR en las regianes de la piel mas

cercanas al puerto de la antena,

De igual manera, los resultados en el estudio térmico indicaron que las
propiedades termicas de los tejidos bioldgicos, tienen un gran efscto en el
comportamiente vy distribucién  de  la  temperatura. Aungue la  energia
electromagnética absorbida por el {gjido hildgico de la piel fue mayor en ambas
frecuencias, los incrementos mas allos de termperatura se registraron en las
regiones del cerebro. Este fenomeno se debe a la alta generacion metabblica que
tiens el tejido bildégico del cerebro. Por otra parte, los altos niveles de perfusian
sanguina en las regiones de la piel jugaron un papel imporiante en el mantenimiento

de |z tamperatura.

73



Esta investigacion concluye que al aumentar la frecuencia, la penetracién de
los campos electromagnéticos disminuye provocando una mayor absorcidén de
energia =n la superfizie de |a cabeza humana. Debido a que los teléfonos celulares
ulilizaran frecuencias cada vez mas altas, este comportamiento es de sums
importancia para seguir realizando simulaciones y evitar iesgos en las regiones de

la piel.

Este proyecto de investigacion afrontd el problema de comprobar si mediante
la realizacion de un andlisis numeérico en un modslo computacional de cabeza
humana, es posible medir los efectos térmicos de |a telefonia celular para su estudio
en pneologia cerebral. En base a los resultados obtenidos en las simulaciones, es
evidente que la implementacion de modelos computacionales y analisis numeéricos,
son herramientas Cliles en |a determinacién de los efectos témmicos producidos por
un teléfono celular. Ya que los incrementos de temperatura fueron minimos en
ambas frecuencias, come propuesta se tiene el simular la generacion de calor gue

produce la bateria de un teléfono celular y medir su efecto en el estudio térmica,

5.1 Productos de |la investigacion

Farticipacion en el congreso CIESLAG 2015 con el tema. “Modelado
Computacional y Analisis Numérico de los Efectos de la Telefonia Celular a una
Frecuencia de 8§35 MHz".

74



Bibliografia

[7]

(8]

(5]

(10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]
[16]

(171

[18]

NIH. {2015). "Cell FPhones and Cancer Risk", Maticnal Concer Institute of the National
Institutes of Heolth, [En linea]. Disponibla: hatp//wwiw_cancer. gov/about-cancer/causes-
prevention/rlsk/radlation/cell-phones-fact-sheet [Consultado: July 07, 2015].

F. DL Saravi, "Telefania mavil {celular) v salud humana" Revisto Médica Universilaria
Focultad de Siencias Meédicas - UNCuvo, vol, 3, p. 63, 2007,

Q. Amijad, "Complex image solution of SAR inside a human head illaminated by a finite-
length dipole,” Progress in Electromagnetics Research 8, val. 24, pp. 223-239, 2010,

IEEE, "IEEE 31andard for Safety Levels With Respect to Human Exposure to Radio Frequency
Elactromagnetic Fislds, 3 kHz ta 300 GHz," JEEE St €95.1-2005 {Revision of IEEE Std C95.1-
1851}, pa. 1-238, 2006,

ICNIRP, "ICNIRP Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnezic and
Elzctromagnetic Ficlds (UP to 200 GHZ)," Health Physics, val, 74, po. 494-522, 19538,

V.G Khurana, U, leo, ML Kundi, L Hardell, and M. Carlberg, "Cell phones and brair tumors:
a review including the long-term epidamielogic data,” Surgical Meurclogy, vol. 72, pp. 205
214, 94/ 2003,

ITU. (2015). "Stotistics: Glakal (0T developments”. international Telecammunication Unian.
[Cn lines|. Disponible: http/fwwwiluinl/en I TU-D/Statistics/Pages/stat/default.aspx
[Consultado: July 07, 2015].

AETIC, Infroestructuras de Telefonio Mdwl. Madrid, Cspana: Asociacion de Empresas de
Electrdnica, | ecnologias de la Infarmacion v Telecomunicaciones de Espafia, 2005,

R. Huber, V. Trayer, 4. A Borbdly, | Schuderer, 1. M. Gottselig, H. P. Landalt, ot af,
"Electromagnetic fields, such as those fram maobile phones, alter regional cerebral bload
flow and sleep and waking EEG," Journg! of Sleep Research, vol. 11, pp. 289-285, 2002,

N. D, Volkow, D, Tomasi, G. Wang, and et al., "Effects of cel phone radiofrequency sgnal
axposure on brain zlucose metabolism," JAMA, vol. 305, pp, B08-213, 2011

A. Lak and I, Oraizi, "Eva uation of SAR Distributiva in Six-Layer Human Head Model,"
International Javrnal of Antenras and Propagation, vol. 2013, p. 8, 2013,

T. Wessapan, 5 Srisawatdhisvlul, and . Rattanadecho, "Specifo absorption rate ansd
lemperature distributions in human heed subjected to mobile phone radiation at different
frequendies, ' International lournal of Heat and Mass Transfer, vol, 55, pp. 347-359, 1/15/
20132,

1. B, Holman, Transferencio de calor, 10 ed. México. D.F.; Compafiia Editorial Cantinental
S.A de LV, 10499,

E.- Moros, Physics of thermal therapy fundomentals god cifnical opplications, 1 ed. EUA; CRC
Press, 2013,

I Manrigue, Transferencio de color, 2 ed. México, D.F.: Alfzomega, 2004

D. Chengz, Fundomentaes de electromegnetismo para ingeniedio, 1 ad. Ede. de México:
Pearson Addisun Wesley, 1998,

D. Davidson, Computatianal electromagnetics far AF and microwave engineering, 1 ed.
Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2005,

T. Chandrupatls and A, Belegunduy, ntroduccidn al estudie del elemento finito en ingenieria,
7 ed, México D.F_: Pearson Prantice Hall, 1999,

i



	Imagen (3)(5).pdf (p.1)
	Imagen (4)(5).pdf (p.2)
	Imagen (5)(5).pdf (p.3)
	Imagen (6)(5).pdf (p.4)
	Imagen (7)(4).pdf (p.5)
	Imagen (8)(4).pdf (p.6)
	Imagen (8.5).pdf (p.7)
	Imagen (9)(4).pdf (p.8)
	Imagen (10)(4).pdf (p.9)
	Imagen (11)(4).pdf (p.10)
	Imagen (12)(4).pdf (p.11)
	Imagen (13)(4).pdf (p.12)
	Imagen (14)(4).pdf (p.13)
	Imagen (15)(4).pdf (p.14)
	Imagen (16)(4).pdf (p.15)
	Imagen (17)(4).pdf (p.16)
	Imagen (18)(4).pdf (p.17)
	Imagen (19)(4).pdf (p.18)
	Imagen (20)(4).pdf (p.19)
	Imagen (21)(4).pdf (p.20)
	Imagen (22)(4).pdf (p.21)
	Imagen (23)(4).pdf (p.22)
	Imagen (24)(4).pdf (p.23)
	Imagen (25)(4).pdf (p.24)
	Imagen (26)(4).pdf (p.25)
	Imagen (27)(4).pdf (p.26)
	Imagen (28)(4).pdf (p.27)
	Imagen (29)(4).pdf (p.28)
	Imagen (30)(4).pdf (p.29)
	Imagen (31)(4).pdf (p.30)
	Imagen (32)(4).pdf (p.31)
	Imagen (33)(4).pdf (p.32)
	Imagen (34)(4).pdf (p.33)
	Imagen (35)(4).pdf (p.34)
	Imagen (36)(4).pdf (p.35)
	Imagen (37)(4).pdf (p.36)
	Imagen (38)(4).pdf (p.37)
	Imagen (39)(4).pdf (p.38)
	Imagen (40)(4).pdf (p.39)
	Imagen (41)(4).pdf (p.40)
	Imagen (42)(4).pdf (p.41)
	Imagen (43)(4).pdf (p.42)
	Imagen (44)(4).pdf (p.43)
	Imagen (45)(4).pdf (p.44)
	Imagen (46)(4).pdf (p.45)
	Imagen (47)(4).pdf (p.46)
	Imagen (48)(4).pdf (p.47)
	Imagen (49)(4).pdf (p.48)
	Imagen (50)(4).pdf (p.49)
	Imagen (51)(4).pdf (p.50)
	Imagen (52)(4).pdf (p.51)
	Imagen (53)(4).pdf (p.52)
	Imagen (54)(4).pdf (p.53)
	Imagen (55)(4).pdf (p.54)
	Imagen (56)(3).pdf (p.55)
	Imagen (57)(3).pdf (p.56)
	Imagen (58)(3).pdf (p.57)
	Imagen (59)(3).pdf (p.58)
	Imagen (60)(3).pdf (p.59)
	Imagen (61)(3).pdf (p.60)
	Imagen (62)(3).pdf (p.61)
	Imagen (63)(3).pdf (p.62)
	Imagen (64)(3).pdf (p.63)
	Imagen (65)(3).pdf (p.64)
	Imagen (66)(3).pdf (p.65)
	Imagen (67)(3).pdf (p.66)
	Imagen (68)(3).pdf (p.67)
	Imagen (69)(3).pdf (p.68)
	Imagen (70)(3).pdf (p.69)
	Imagen (71)(3).pdf (p.70)
	Imagen (72)(3).pdf (p.71)
	Imagen (73)(3).pdf (p.72)
	Imagen (74)(3).pdf (p.73)
	Imagen (75)(3).pdf (p.74)
	Imagen (76)(3).pdf (p.75)
	Imagen (77)(3).pdf (p.76)
	Imagen (78)(3).pdf (p.77)
	Imagen (79)(3).pdf (p.78)
	Imagen (80)(3).pdf (p.79)
	Imagen (81)(2).pdf (p.80)
	Imagen (82)(2).pdf (p.81)
	Imagen (83)(2).pdf (p.82)
	Imagen (84)(2).pdf (p.83)
	Imagen (85)(2).pdf (p.84)
	Imagen (86)(2).pdf (p.85)

