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"Si fu crees que estas derrotado, lo estas. Si tu crees que na te atreves, no lo haras. S

te gusta ganar, pero crees que no puedes vencer, €s casi un hecho que vas a perder,

Sj fu crees gue vas a perder, estas perdido, porque en aste mundo encontramos que él

éxito empieza en la voluntad del hombre, y gue reside en tu actitud personal

Si {u crees que erss inferior, lo eres: lienes que pensar en grande para elevarte lienes

que estar seguro de ti mismo antes de poder alcanzar la cumbre.

| a5 batallas en la vida no siempre lfas gana el hombre mas fuerte o el mas veloz. Tarde

o temprano el hombre que triunfa es aquel que cree que puede triunfar.”
Napoleon Hill

“No basta saber- se debe tambien aplicar. No es suficiente querer, se debe tambiem
hacer”

“Ef talento se cultiva en la soledad, el caracler en las tempestuosas oleadas del mundo”
Goethe

“Cualro cosas s necesario

extinguir en su principio’

las deudas, el fuego,

los enemigos y la enfermedad g

Confucio

“La libertad y la

salud se asemejan.

su verdadero valor se
conoce cuando nos faltan.”

Henri Becque
!






4% Instituto Tecnologico de la Laguna

COledisatoria N

L s Barein ﬁ@%ﬁw Y, flte . Lielasidle Gewmmenn ‘Spiasgon
y e Wﬂw e e s

O3t mgiom o i prfinses,_Poagpe - Hmanids e, flotes Doty o b Frwee



A

LT Instituto Tecnologico de la Laguna

Agradecimientos

Especialmente deseo agradecer g mi asesor ol Dr. Mario Francisco Jesus Cepeda

Rubio por haberme brindado su confianza y apoyo a lo largo de este periodo.

Agradesco al CINVESTAV por haberme permitido realizar  estancias de
nvestigacion en sus mstalaciones, especialmente al Dr. Arturo Vera y el Dr.

Lorenzo Leiju, por su gran apoyo v generosidad.

A los auxiliares del laboratorio del LAREMUS por tode el apoyo para la parte

experimental y modelado: Hugo Zepeda y Rubén Pérez.
41 CONACYT por el apoyo pura la realizacion de este proyecto,

4 todos aguellus que de forma directa o indirecta colaboraron con el proyecio de

tesis.

Y finalmente como auior del presente frabajo deseo expresar i mds sincero
agradecimiento a guienes fengan a hien dedicar un espacio de su tiempo pard la
lectura. asi como las reflexiones sobre el mismo;y la decision de tomarlo como

referencia en investigaciones posteriores.

Esta tesis forma parte de las metas del proyeecto. Desarrollo y earacterizacion de
aplicadores minimamente invasives de ablacion electromagnetica, pard su estudio

en cancer de mama PROMEP/103.5/ 1377034

I



i
KT Instituto Tecnologico de la Laguna

w
indice

capiTULO 1. INTRODUCCION ,1

CAPITULO 2. AMTECEDENTES Y ESTADO DEL .n'FtTEE

21 T T a e an e vro L m——eE R 3
22 CANCER L MATIA Y TRATANIENTO. e oo gissd e el soms s il i e baeipmsesitasisonnee e 00 Fi
23 TERARIA TE HOVIIEA + i i rin srmsmssmms srwmssmse it e rgas et 8 edggesesiom s T T sh I s B
230 DEfinicion de 1g tErapia TErMICE. oo ermiries s et i
.32 ANTEOEOETTES fSTOMICOT icctsiassirmsssssmmonassaasnass oo cons oo L TS |
2.3.3 feropio térmica enla o o R e T 21
234 Respuesto biologics o e TErapia TEMMICE. i rsnmsrss e ottt 12
UGG IIETEY i oo va s ns i s Vom EoEE i TS £ e s e s R L e R i 14
26 FISICE TR T IV s icovasiiiisinmssanssonsemssstais s b arss s e =i s e mmms s s et 14
237 Interaceion de microondas y (efidGs BIGIIGIEOs v messsa s s 15
238 Propiedades dieléctricos de fos lejides BIGIAGICOS oo vsmnsnimsesssnimimasasnc e R T R e in
2.3.9 Propiedodes dieléctricas de Jos fumores R e o e E R 17
2.3.10 Aplicadares de MWA L o ST NP s e b s L e 18

CAPITULD 3. OBJETIVOS Y JUSTIEICACION das

3l DRIV GENERAL: osreesasus rmerss sesa sy irnrammmssrni i cisia amaa T e L S eSS S R T F R met e s o AR 3g
3.2 DYSIETIVOS ESPECTFICOS 1o yessessarmsrps st emaree oes shsgsainnd iabbbarares sastsebsdsas s smm s st tansamas s T e 35
3.7.2 Revisar el estodo del arte de las terapios de ublacicn electramogneticn par MICFGONAAS. s L
2.7.3 Estudiar las propledades dieléctricas del tejioo IO SORE § CONCETOBIIT s s smsas e otaatim s 40
3.7.4 Disefiar distints aplicadores coaxiales pard su uso en LEropios de ablacion por micropndos. 40

3.2.5 Realizar un modelado computacienal por el Metudo de Slementos Finitos (FEM) de la ahlocinn producida
nor al aplicador en tejido sanoy TR T T —————EE R R St 40
7.6 Construir fisicamente ef aplicadar o gplicaderes para ablacion por microondas selecclongaos. i 41

32.7 Desarroflar pruehos expenmentales de gblocian por hiperigimio electramagndtica con los aplicadores de

e BT LTTOS: o 0o St b LA o o v S e st e e e .
33 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS cvovinmmrsstsinniisssmssssnmsmsssssssssmosess st st s s st a7

caPiTULO 4. SOLUCION PROPUESTA PARA ALCANZAR EL CRIETIVO GENERAL PROPUESTO ..o RN

4.1 DESCRIPEION GENERAL DE LA SOLUCION PAOPUESTA L. cvuciivinss iimrsivbipnmidris bosbat st antastadanapsmaseassmmmmpss s s e &4

CAP[TULD 5. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA 11eassivssvio st ssssicmssissssnsssssssnsmssssrsssssasessssmsssaassans b
Bl GFOMETRIAS DE LOS APLICADORES 1 au scsssssirvasrmvassssass rareasotanssasnss ey s psesssaasssbai it smsisssssdassmmssmm s s PIEaPIarL ¥}

52,2 APlEOOBE HE FEAUID (SIOT).coviirsseviesssinsssinemsisisssinsies st st s s S 48



"
'—E}ﬁ Instituto Tecnolbgico de la Laguna

5.2.3 Aplicador de tipo dipalo o — e e 49
5.2.4 Aplicodor ge dos ranuras E o —,-L S L 50
53 CONETRUECION DF LOS APLICADORES wavcasssniisssisssesssiatsassimsssinsisosssarar i oo s s i e PR 51
5.3.2 Fohricocicn de los gpiicodores dé und renuro T L p—— B 52
£33 Fobricacion defl aplicoder 0 EID0 OO0 v sismamatsaissssomsssssspg et s s s 54
&4 MODELATC COME UTACIONAL POR EL MLTODD DEL ELEM ENTD Fin TG (FEM) DELAPLCADORSITUADD EN EL TENDD isariomn 55
B e 55
5.2 DEfNIGIEn el MOURIE. e rerissisesitisisrisisisiissiasimpssasos sy S 55
545 Materiales del TOQEI [SUBBOMIRIOS] i sty 57
508 CONGICTONES U8 FOMIEIE orierrrostivicssssmess sty ey e Y a7
G5 ECUGCION O BIBEGIEITEOMIENT . everersisriiss samiess st s st st 70
Gl GO - sorsemsissvinerismsases pos cmcts ppmsres mhdbar b g e sin oS S R T UL 71
L (AT ERIALES SUSTTILITOS Do TEHZO MAMARIDHY TENDD CAMCERIGEND (PHANTOMS] caivrrisssmmnmesssirammassasansissemisd s 72
5.5.1  DEfiniCiin o vitistcmms smsasss sy sy e N B e PR s S 72
E5.3 MELEHGIES ¥ MOIBES ecouiinnaimsniesssssirssssssmmsssssidat s ssssssbsbs st st s gt PR
I ———————_ e 75
5.5.4 Proceso de elaboracion del phantom ae tefido COTEETIGEAD e iisimsidhasinesdatsiissrissmas i ooy 75
5 & Elabaracidn del phantom de tejido e T e e S L e e 76
T e o T SR————— 77
5.5 P HUIEEAS DF VALIDACION TRPER MENTALyrincreensossesssssrarmssssasy oot b s s iy bbb s 74
SRR IO s e e e Sr S e s S S B AR RS 79
£ 7 Sistemma de rodiocion EIECTrOMAQNEEIEE. .uomirrms st s i 0
564 Sistema de ncuplamiento de T s - Ca———— T Dl a1
T T e———————— T L S 22
o 82

CAPRITULD 6. RESULTADOS DBTENIDOS DE LA VALIDACION EXPERIMENTAL. T G PP

6.2 RESLILTADOS SWR 1 errrimi csomcmmmessssnssmms s oot b G R A N ey e A L e 84
5.2.2 Resultados del SWR parg el Gplicador B8 TONURT ... s s s 84
£.2.3 Resultodos del SWR para el aplicader de tipo OIS .. s s s S et sy e S g2
§.2.4 Resul'ados dei SWR pura el aplicador de e B TIPS s e S 93
625 Comparacion del SWR de J0s GENCOEOIES o iieiv i oms sttt s S 103

6.3 REEU LT ADCS CALENTAMIENTD 4i5ax sresasyivsssssmasass oot sassngrasmms roseeris oo bt S s L e R TS 104

CAPITULG 7. CDNELUSEDNES:LH

b | CONCLUSICN JL L0S RESULTADDS DE LATESIS et T ST LT 113



e
%IF Instituto Tecnologico de la Laguna

7.2 PERSPLCTIVAS FUTURAS DEL  WAbAJID DE INVES] (o7 b, MEIRNCRRL L R e e KRR CR R T 114

T PRODUCTOS RESULTAN ES DEL LESARRGLLD DE TS s 1. may prm e e R e e R S YA T s R R 115

T T T e 115
FET OEFOS TOUETE .o ersssits ivaiis iy Fiismhi st e i e e TS L R e R ile

53 A FerOrCis 08 TAVESHIOCIEN coiiussiossissmisissitinas s mis g s S o 116

APENDICE 1, FUNDAMENTOS FiSICOS ¥ TEORIA ELECTROMAGNETICA 1oourroscosssansmasspasesesssisasssass dssssonsssamsssess s 120

Vi



1
4‘@%‘?»’ Instituto Tecnologico de la Laguna

indice de figuras

Figura 2.1 Numero estimado de casos de cancer (x1000) en el PN i 4
Figura 2.2 Numero estimado de cagos de cancer en Y =574 [0 ISP PO PRI TR -
Figura 2.3 Numero estimado de muertes(x1000) a nivel mundial . 8
Figura 2.4 Numero estimado de mueres 8n MEXICO ...uimimmrirmnmn e =8

Figura 2.5 Diagrama esquernatico de la glandula mamaria. 1 Caja toracica, 2 musculos
pectorales, 3 lobulos, 4 pezon, 5 aureola, 8 conductos, 7 tejido adiposo y 8 pidisa 7
Figura 2.6 Esquema del uso de temperatura en diferentes terapias termicas. ............ 12
Figura 2.7 a) Constante dieléctrica y b} conductividad del tejido mamario sano con bajo
contenido de agua. ¢) Constante dieléctrica y d) conductividad del tejido mamario $ano
aan alto CONENIAD T8 AQUEL ...\ i immeiris i ss s s S 16
Figura 2.8 a) Constante dieléctrica y b) conductividad de las muestras de cancer con un
cantenido minimo de tejido maligne de 30% (linea punteada), 50% (linea de guiones y
DUNEOS) Y 70% (NGB SOUGRY: 1..urereussinsniissmmisisiimmmussifiansissbisms otz ey 17
Figura 2.9 Antena de dipolo en su forma mas SImPpIE. ..o i vivess 1O
Figura 2.10 Districuciéon de corriente de (&) dipolo de cuarto de onda, (b) dipolo de onda
TP, (o cinaeiviiiiasioininisass sstvimisssaingyassmmstzsarer o gabins sl s s st 19
Figura 2.11 Impedancia como funcion de la longitud de un dipela deigado. Bevelacgua
v TSIl 18
Figura 2.12 Patron de radiacion de (a) dipolo de media onda, (p) dipolo de % de onda.
(c) dipolo de 5/4 de onda, {d) dipolo de onda y media, (e} dipola de 2 ondas y (f) dipolo

A DB QIREE .1 i i iy i B s 4 T E AR Henm Ty s g s 20
Figura 2.13 Estructura de un dipolo utilizado para MWA ... 21
Figura 2.14 En (a) se muestra un monopolo sobre un conductor eléctrico perfecto y en
(b) una antena equivalente en el espacio libre. Bevelacqua [22].....corueecmmnnimmiiis 23
Figura 2.15 Patron de radiacitn de un MonopolO. ......c...com i 24

Figura 2.16 Estructura de los aplicadores de tipo monopolo utilizados en MVWA, (a)
monopolo de punta abierta, (b) monopelo con punta dieléctrica y (c) manopolo con

TR | A————— e R R 25

VI



Ay
I Instituto Teenolégico de la Laguna

Figura 2.17 Comparacion de un monopelo de punta abierta (OTM) y un manopelo de
punta metalica (MTM)}. (a) Distribucion de SAR normalizada, (b) Perdida de reflexion

(OTM linea continua, MTM linea punteada). Bertram, etal. [24].....coimamienne 25
Figura 2.18 Estructura basica de una antena tipo slot. Bevelacqua [22] ... 26
Figura 2.19 Antena tipo slot y su antena equivalente. Bevelacqua P P .. 26

Figura 2.20 Antena de ranura con cavidad alimentada por un monopolo {mostrado en
COIOTVEIRY. .t issiivsisiauiiinssnsmitsomssssmass s psemess sy e s s st s s 27
Figura 2.21 Antenas de ranura en una guia de onda las ranuras pueden ser paralelas,
perpendiculares o diagonales al gje te 18 CAMA.....covimv i et 28
Figura 2.22 Estructura ce una antena de tipo slot utilizada en MWA. ..o 25
Figura 2.23 Diferentes disenos de antena de ranura y sus patrones normalizados de

SAR (a) sin capa entre la antena y el cateter, (b) capa de aire, (c) capa dieléctrica y (d)

carga dielécirica cerca de la punta. Bertram, et &l [24] ..o 29
Figura 2.24 Diagrama de una antena coaxial de doble ranura. ... 30
Figura 2.25 Geometria y linea de observacion para la simulacion del SAR. ... ok, .

Figura 2.26 Distribucion del SAR para varias profundidades de insercion. (a) Antena ce
ranura. (b) Antena de doble MBNUIA. ... i orimsi s s 32
Figura 2.27 Estructura de una antena de ranura no SIMELNCa. ...oovmmmmaes 33
Figura 2.28 Distribucion del SAR en funcion de la profundidad de insercion, el SAR fue
medido a una distancia de 5 mm de la antena, con diferentes tamanos de ranuras. .... 33
Figura 2.29 Zona de ablacion obtenida en los experimantos in-vitro para los diferentes

FAMARIOE QB TANMUIBS. ..o vrrersessrnrasricsrnse sy rtsssseias et b s it s s e 34
Figura 2.30 Dipolo conectado a un cahle coaxial. Bevelacqua [22] .. .34
Figura 2.31 Balun tipo BaZOOKE. .....co.cooimmimmiimim iy e 35

Figura 2.32 (a) Estructura de una antena con Choke convencional EC/CC = conductor
externolinterno, I=Aislante (P.T.F.E.), PC=Cateter de plastico, CS=Seccion del Choke,
F=Alimentacion de la antena, T=Punta, DT=Punta del dieléctrico; (b) esguema del
prototipo del aplicador, BN=Aguja de biopsia, C=Collar de ccbre, S=Soldadura,
PT=Tubo de plastico, Ls=Longitud de CS. L=Distancia entre CS y T, L4i=Distancia
entre CS y F, Lgz=Longitud de DT. Longo, &t 1 1<, | —————r e 36



T4 Instituto Tecnologico de la Laguna

o

Figura 2.33 Distribucicn de la densidad de poder calculada (a) aplicador con choke y
(b) aplicador sin choke. Longo, et L | DT —————— T 37
Figura 2.34 Estructura del aplicador propuesto por Cavagnaro, et al [29]..cccoorrremarnes 37
Figura 2.35 Grafica de la pérdida per reflexion (S.) con respecto a la frecuencia de
OPBTACION. ..ot biiaressstasssmsmms aagesen st s A m oo S s 38
Figura 4.1 Esquema de un cable coaxial UT-085 en el cual se senalan sus tres
componentes: conductor externo, dieléctrico y conduCtor INTEIMO. o 45
Figura 4.2 Conector tipo SMA compatible con el sistema de radiacion electromagnetica
utilizado para la construccion de los aplicadores de ablacion. ... 45
Figura 4.3 Método de reflexion de linea coaxial abierta para medicion de permitividad.

Figura 5.1 Geometria del aplicador de tipo ranura con las dimensiones utilizadas para
el aplicador. (Dibujo no hecho a SB0AIAT iz s s R 49
Figura 5.2 Geometria del aplicador de tipo dipolo con las dimensiones utilizadas para el
aplicador. (Dibujo no hecho a T | (T e 50
Figura 5.3 Geometria del aplicador de dos ranuras con las dimensiones utilizadas para
el aplicador. (Dibujo no NECNO 8 ESCAIAY .o voeecvarriresinee st 51
Figura 5.4 Modelos CAD de los aplicadores de MWA construidos, a) aplicador de
ranura, b) aplicador tipo dipolo y ¢) aplicador de dos ranuras. ... .
Figura 5.5 Proceso de elaboracidn de los slots en el cable microcoaxial con el DREMEL
montado en la base UlIZAdA. ... 52
Figura 5.6 Proceso para cortocircuitar los conductores interno y externo, a) imagen del
cable coaxial al que le ha sido remeavida una porcion del dieléctrico en la punta y en b)

se muestra el esquema de la punta de |a antena donde se cortocircuitan e conductor

central ¥ &l CONAUCIOT BXIEINIO. .. ucur i sraibsssimir st sy oty 53
Figura 5.7 Aplicador de ranura Tt tal 4 =1 Lo JRUOTURUOTU RS R R e TR T 53
Figura 5.8 Aplicador de dos ranuras O N Rt {11 A7 (2 [ R P P O 54
Figura 5.9 Extension utilizada para el aplicador de tipo dipolo. ... 54
Figura 5.10 Aplicador de tipo dipolo PTEa 11101 1 Lo P RO BTPTPIT PRSI L 55

Figura 5.11 El aplicador de MWA se encuenira dentro de un tejido homogéneo, el
Deminio computacional es obtenido como un rectanguloen el plano z-r. ..o 56

IX



. -

T8 |nstituto Tecnolégico de la Laguna

; ﬂ L
.‘_':J"‘“E‘d

Figura 5.12 Simulacion en 3D del aplicador de MWA dentro de un tejido homogeneo. 6T

Figura 5.13 Modelo utilizado para la simulacion en [9]. ..o 58
Figura 5.14 Modelo utilizado para la simulacion considerando 'as propiedades de |2
e e S, Co e e 59
Figura 5.15 Modelo con aplicador en un medio uniforme (aceite, mama o tumor). ...... 59
Figura 5.16 Modele con aplicador sumergido en un recipiente con aoeibe: s .60
Figura 5.17 Modelo con aplicador introducido en mama rodeada por airé. .......ccooeees 80

Figura 5.18 Modelo con aplicador introducido en un pequefio tumor (5 mm de diametro)

FOAEAA0 POT MIAME: +11.rooieiivomsmsitbsinssmars st S 60
Figura 5.19 Permitividad relativa del aceite SIGMA . ... 62
Figura 5.20 Conductividad de| aceite SIGMA. e S s RS 63
Figura 5.21 Parmitividad relativa del tejido mamario en funcion de la frecuencia......... 64
Figura 5.22 Conductividad del tejido mamario en funcion de la frecuencia. .......ccoomeoe 64

Figura 5.23 Permitividad relativa del tejido cancerigenc en funcion de la frecuencia. .. 65
Figura 5.24 Conductividad del tejido cancerigeno en funcion de la freeuencia............. 66
Figura 5.25 Conductividad del dieléctrico en funcion de |a frecuencia......eee 66
Figura 5.26 Modelo axisimetrico del aplicador de MWA, mostrando |as condicicnes de
frontera del madulo de RF en la seccidn superior. El eje vertical corresponde al gje
longitudinal del aplicador y el eje narizontal corresponde a la direccion radial. En rojo se
muestran las condiciones de frontera de impedancia y en rosa el contorno del puerto de
T e L 67
Figura 5.27 Modelo axisimetrico del aplicador de MWA, mostrando las condicionas de
frontera del madulo de RF en la seccian inferior. El eje vertical corresponde al eje
longitudinal def aplicador y el eje horizontal corresponde a la direccion radial. En rojo se

muestran las condiciones de frontera de impedancia y en verde el contorno de simetria

Figura 5.28 Modelo axisimétrica del aplicador de MWA mostrando las condiciones de
contorno de aislamiento térmico en rojo, y Ia simetria axial en rosa. El eje vertical
corresponde al eje longitudinal del aplicador y el eje horizontal corresponde a Ia
TR FRCIEL..... . mone s i ST A BT s T AR TSN et 65
Figura 5.29 Mallado del aplicador, con un lamafo maximo del elemento de 1.43 mm. 72

X



ot
%;?m? Instituto Teenologico de la Laguna

Figura 5.30 Dimensiones del molde del phantom de seno. (a) ista frontal. (b) Vista

T R T— e 74
Figura 5.31 Dimensiones del molde del phantom de tUMOr. ... 74
Figura 5.32 (a) Vertido del phantom en la esfera, (b) Destruccion del molde de esfera.
.................................................................................................................................... 76
Figura 5.33 (a) Vertido del phantom de mama en i molde. (b) Colocacion del phantom
de tumor dentro del phantom e MAMIE. ... . et s 77
Figura 5.34 (a) Phantom terminado de tumor. (b) Phantom terminado de mama......... 78

Figura 5.35 Escaneo del phantom de mama gque contiene un phantom de tumor
UtiliZaNdO UNA SONTR CONVEXE. .owumisiiimrmms o mee s s 78
Figura 5.36 Imagen U/ 2D de los phantoms de mama y tUMOT. .o 79
Figura 5.37 Esquema del equipo ¥ configuracion de la conexion de las equipos durante
la ablacion. Las antenas (aplicadoras MWA) se insertaran en el tejido o phantom y se
conectaran al sistema de radiacion electromagnética a través de un stub. Los sensores
de temperatura seran colocados en puntos establecidos en el modelo computacional. 80
Figura 5.38 Equipo de radiacién electromagnética Rohde & Schwarz SMLO3, que se
utilizara come generador de micrcondas a DA BHZ. o eoeiiiiiere e rrsimsrarna st 81
Figura 5.39 Amplificador EMPOWER 1154-BBM3QBAHM, gue se utilizara en el sistema

de radiacion electroMAagnEtiCa. . ..o st 81
Figura 5.40 Adaptador stub Maury Microwave Corporation, modelo 2612C2............... 81
Figura 5.41 Imagen del analizador de redes Agilent E5071B ENA que se utilizara para
monitorear 8l VAIOr B8 SWNR....cuurseserreimsismtasbisiiiniiss st s s 10 82
Figura 5.42 Termometro Luxtron 3300 de 4 canales para fibra oplica. ... 83

Figura 6.1 Grafica del SWR obtenido de la simulacién para un aplicador de tipo ranura
sumargido en un volumen infinito de PV =T (- TP U R VS LTS R BS
Figura 6.2 Grafica del SWR obtenido de la simulacién para un aplicador de tipo ranura
sumergido en un recipiente con SR ., .00 o pome o RO Y AL SR s A 86
Figura 6.3 Aplicador sumergido en un recipiente CoN ACEIE ..o 86
Figura 6.4 Grafica del SWR obtenido de la medicion de un aplicador de tipo ranura

sumergido en un recipiente con T R ————— e L &7

Xl



%ﬁf# instituto Tecnolégico de la Laguna

Figura 6.5 Comparacion de |os SWR obtenidos en ambas simulaciones y el medido en
la validacion experimental para el aplicador de Tanura. ... 88
Figura 6.6 Grafica del SWR obtenido de la simulacién para un aplicador de tipo ranura
insertado en un tumor rodeado por tejido [MIAMANIO SAMO. <.oiasrsiinisirmserisirmsmmmmsss s sasss 89
Figura 6.7 a) Phantom de mama con un tumor insertado, b) phantom tras ser cortado
DATE EXAIMINAT & UMOT. . eiressveisomssssncsssions s 90
Figura 6.8 Grafica del SWR obtenido de la medicion de un aplicador de tipo ranura
insertado en un tumor rodeado por tejido TTAMEBHO SAMO. e iverssmserramssrrmrssioes s smmnsaans a0
Figura 6.9 (ab.c) Uso de scanner ultrasenico para ubicar el tumor he insertar el
aplicador en |a pusicidon deseada, corte trasversal del tumor donde puede verse el lugar
en que guedo insertado el E1o][Lor=1s [+ ORI R R L 91
Figura 6.10 Comparacion de los SWR obtenidos en la simulacion y el medido en la
validacion experimental para el Aplicador A8 FANUIA.....c.omie b s 92
Figura 6.11 Grafica del SWR obtenido de la simulacion para un aplicador de tipo dipolo
sumergido en un volumen infinito AR, . i T R e R s 2 93
Figura 6.12 Grafica del SWR obtenido de la simulacién para un aplicador de tipo dipolo
sumergido en un recipiente con aceite. ....... s i s S S e L e R 93
Figura 6.13 Grafica del SWR obtenido de la medicién de un aplicador de tipo dipolo
sumergido en un recipiente con ORI . 55w s s i e SR S T S e RN 3 94
Figura 6.14 Comparacion de los SWR obtenidos en ambas simulaciones Y el medido en
la validacién experimental para el aplicador de HPO QIPOIO. . covvrimrmrrrce oo 95
Figura 6.15 Gréafica del S\WWR obtenido de la simulacion para un aplicador de tipo dipolo
insertado en un tumor rodeado por tejido Mamarnio SANG. ...ooveresirsme s 96
Figura 6.16 Grafica del SWR obtenido de la medicion de un aplicader de tipo dipolo
insertado en un tumor rodeado por tejido MamarniQ Sang. ..o T a7
Figura 6.17 Comparacién de los SWR obtenidos en la simulacion y el medido &n la
validacion experimental para el aplicader de tip0 dipOlO. ,....coeeic i a7
Figura 6.18 Grafica del SWR obtenido de la simulacién para un aplicador de dos
ranuras sumergido en un volumen infinito de SAEHIES .o e R R R e g8
Figura 6.19 Gréafica del SWR obtenido de la simulacién para un aplicador de dos

ranuras sumergido en un recipiente con P e =11 - ST S RPPRE SR S B SITE a9

Xl



bk

-?écg-lg* Instituto Tecnelogico de la Laguna

Figura 6.20 Grafica del SWR cbienido de la medicion de un aplicadar de dos ranuras
sumergido en un recipiente con I s s e R b e i v e O ERSEEL 100
Figura 6.21 Comparacion de los SWR obtenidos en ambas simulaciones el medido en
ia validacién experimental para el aplicador de AOS TANUIAS. «ervverniinimnrs s sessaesiaiis 100
Figura 6.22 Grafica del SWR obtenido de la eimulacion para un aplicador de dos
ranuras insertado en un tumor rodeado por tefido Mamario SAN0. ......ceess 101
Figura 6.23 Grafica del SWR obtenido de la medicion de un aplicador de dos ranuras
insertado en un tumor rodeado por tejido MYAMANO SAMD. 1evvoearmemes e eeiassia s e 102
Figura 6.24 Comparacion de los SWR obtenidos en la simulacion y el medido en la
validacion experimental para el aplicador de dos FanUIAS, ... i 103
Figura 6.25 Comparacion del SWR de cada aplicador medido cuando son insertados
an un tumor rodeado por tEfiG0 SAND. s 104
Figura 6.26 Distribucion de temperatura para el aplicador de tipo ranura, a) rodeado por
HUMOT ¥ B) FO0EAG0 POF MEMA. woovvierisisrsrsssersss s s s e 105
Figura 6.27 Distribucion de temperatura para el aplicador de tipo dipolo, a) radeado por
{UMOr y b) rodeada POr MAMEL ..oiaumimmssimmn e o s s e 106
Figura 6.28 Distribucion de temperatura para el aplicador de dos ranuras, a) rodeado
por tumor y b) rodeado POr MAME. .. wcrrmmr et S— 106
Figura 6.29 Distribucion de temperatura con un aplicador de tipo ranura insertado en un
tumor de 5 mm de diametro rodeado por tejido MAMIETION 11 1vscssiisrmsnimnmsarrrssrimsnsssnes . 107
Figura 6.30 Distribucion de temperatura con un aplicador de tipo dipolo insertado en un
tumor de 5 mm de didmetro rodeado por tejido MAMAMG. ... .wsruererr 107
Figura 6.31 Distribucidn de temperatura con un aplicador de tipo de dos ranuras
insertado en un tumor de 5 mm de diametro rodeado por tejido mamario, ... 108
Figura 6.32 Grafica de la temperalura contra el tiempo para el aplicador de dipolo en
tejido MAMANO POICING BX-VIVO. .. ...t s e 109
Figura 6.33 Grafica de la temperatura contra el tiempo para el aplicador de dos ranuras
en tejido MAamaria POTCIND @X=VIVO. i......ccumimiusmiimsm s s e s 109
Figura 6.34 (a,b) Lesion producida por el aplicador de dipolo en tejido mamario porcing

RGO+ o R S A T T s A ey R essemations 110

Al



% )
HTF |nstituto Tecnologico de la Laguna

dor de dos ranuras en tejido mamario porcing

Figura 6.35 Lesion nroducida por €l aplica
111

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

XIV



o
T |nstituto Tecnologico de la Laguna

indice de tablas

Tabla 2.1 Efecto de la temperatura en tEjidaS DIOIOGICOS .vvveevrstrersmsiinsiiommnissssisiinnss 12
Tabla 2.2 Parametros estructurales de la antena coaxial de ranura con dos ranuras... 31
Tabla 2.3 Dimensiones de 1@ antena. ... s R TR 38
Tabla 5.1 Caracteristicas fisicas del cable coaxial semirrigido UT-085. .......coooeeeis .48
Tabla 5.2 Condiciones de frontera del madelado computacional ... 70
Tabla 5.3 Propiedades de 108 tejidos. .o 71
Tabla 5.4 Concentraciones empleadas para la elaboracion de los phantoms de tejido
FAGIMANG § CANCOTIGEIID. . _.ocniihiausiidusiaiabaism s s e R e S e 75
Tabla 6.1 Surnario de los resultados obtenidos en la INVestigacion .......cucen 112



il
. Instituto Tecnologico de la Laguna

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Considerando que: “La salud no o es todo pero sin ella, fodo lo demas es nada.”

Schopenhauer. Una de las principales preccupaciones cientificas ha sido, en estos
(ltimos tiempos la preservacion de la salud humana, al ser consciente de los efectos
que causan las enfermedades y en ocasiones los tratamientos empleados para
curarlas. como es el caso del cancer y sus tratamientos, decidi dedicar el tiempo
disponible a lo largo de mis estudios de maestria en el Instituto Tecnologico de la
Laguna para investigar formas novedosas, menos invasivas y con minimas
repercusionss para el tratamiento del cancer mas frecuente en mujeres a nivel mundial

(cancer de mama).

El presente informe de tesis contiene la descripcion detallada del desarrollo de
aplicadores utilizados para el tratamiento de cancer de mama mediante &l
calentamiento producido per energia electromagnética de muy alta frecuencia. tambien
llamada ablacion por micrcondas. Pese a que existen articulos cientificos en los cuales
se utiliza este método para el tratamiento de carcinomas, la mayoria de ellos lo
describen para enfermedades en tejido hepatico, ademas existen muy pocos esfudios
en los que se emplea la ablacion por microcndas para el tratamiento de cancer de
mama, a pesar de que por la fisica de este tratamiento el tejido cancerigeno rodeado de

tejido mamario sano es un escenario ideal para el uso del mismo.

Al hojear las paginas de esta tesis encontrara el disefio de aplicadares para el
tratamiento terapéutico de ablacion por micraondas, as| como el proceso de fabricacion
y seleccion de materiales para su elaboracian. También descubrird la propuesla de un
modelo computacional utilizando metocos matematicos para la prediccion de los
resultados terapéuticos que permitiran a los medicos planear de manera eficaz las fases
a lo largo del tratamiento. Finalmente localizara los resultados de las pruebas de

validacion experimental realizadas para comprobar el modelo computacional planteado.

El trahajo de tesis se distribuye en ocho capitulos que a continuacién se describen de

manera breve.
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En el capitulo dos se presentan los antecedentes de las terapias térmicas, la
descripcion de la enfermedad, informacion estad(stica del cancer de mama; asi como el
estado del arte en el uso de terapias de ablacion por microondas. E! capitulo tres
contiene los objetivos planteados para el trabajo de tesis. Las justificaciones de este
proyecto son presentadas en el cuarto capitulo. Puede consultar en el capitulo cinco la
propuesta de solucion para alcanzar el logro de los objetivos planteados. En cambio en
el capitulo seis se describe detalladamente la solucién propuesta, incursionando en
cada una de las elapas de esta, hasta concluir con el planteamiento de los
experimentos de validacion. Los resultados obtenidos a lo largo de la investigacién se
exponen en el capitule siete. Finalmente las conclusiones se manifiestan en el capitulo

ocho.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y
ESTADO DEL ARTE

2.1 Epidemiologia del cancer de mama

El término cancer se refiere a todos los tipos de neofermaciones malignas tales como
las gque se producen en los epitelios (carcinomas), las que derivan del tejidc conectivo
(sarcomas), las que parten de las células de la glia del sistema nervioso central y las
que se originan en los vasos linfaticos y en los tejidos hematopoyeticos (leucemias). El
cancer no es una sola enfermedad, pero genéricamente entra en una categoria especial
de enfermedad, comparable en su objetivo y en su diversidad a las enfermedades
infecciosas, Este término engloba una serie de enfermedades que tienen factores de
riesgo diferentes, localizaciones distintas, cuadros clinicos propios, evolucion y
oronosticos diversos; pero tienen en comun, en mayor o mencr grado, una serie de
fundamentos biolagicos que las distinguen de otros tipos de enfermedades. Desde el
punto de vista biolagico las células tumorales crecen de forma anormal y descontrolada,
invaden tejidos proximos generando metastasis' a distancia, lo que pareciera indicar
que no estan sujetas a la modulacién que los mecanismos de control del organismo

ejercen normalmente sobre las células para regular su comportamiento.

Se estima que hubo 14.1 millones de nuevos casos de cancer en el mundo en el 2012.
El mas comin a nivel mundial es el de pulmén con 1.825 millones de casos (13% del
total), sequido por el de mama con 1.677 millones de caso (11.9% del total) y en tercer
lugar el colorrectal con 1.361 millones de caso (9.7% del total) come se aprecia en la

grafica de la Figura 2.1 [1],

En Me;:ico se estima que hubo 147 985 casos de cancer en el afio 2012, El de mayor
recurrencia es el cancer de mama con 20 444 casos (13.8% del total), seguido por el de
prostata con 14 016 (9 5%) y el cervicouterino con 13 960 (2.4%), esto se muestra en el
grafico de la Figura 2.2 [1].

! oroceso de propagacién de un foco canceroso 2 un érgano distinto de squel en que se inicid
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Figura 2.1 Numero estimado de casos de cancer (x1000) en el mundo

Estimated Number of Cancer Cases, Mexico
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Figura 2.2 Numero estimado de casos de cancer en Meéxico



El cancer es una de las principales causas de mortalidad a nivel mundial. Se le
atribuyen 8,2 millones de defunciones ocurridas en 2012 como se muestra en la Figura

2.3. Los principales tipos de cancer que contribuyen a la mortandad general anual por

este padecimiento segln la World Health Organization son los siguientes WHO [2];

= Pulmén (1.58 millones de defunciones)
s Hepatico (746 000 defunciones)

« Colorractal (6594 000 defunciones)

= Estomago (723 000 defunciones)

« Mama (522 000 defunciones)

En el afo 2012, se registraron en Meéxico 602,354 defunciones. 56.17% sucedieron en
hombres y 43.82% en mujeres. Los tumores malignos ocupan el tercer lugar en Iz lista
de principales causas de defuncion en el pais; por dicha causa fallecieron 73,240
personas, el volumen representa 12.15% del total de defunciones registradas en el ano.
El cancer de pulmén fue la mayor causa de muerte dentro de |as neoplastias malignas
con 7,608 (10.4% de las muertes), seguido por el cancer de prostata con 6,367 (8.7%
de las muertes) y el cancer de estomago con 6,281 (8.6% de las muertes) Figura 2.4,
En los varones. los tumores malignos son la tercera causa de muerte con 36,126
defunciones. que significan 10.67% de los fallecimientos de hombres. En las mujeres,
se ubica en el tercer lugar de las principales causas de muerte con 37,113 decesos; es
decir, 14.08% de las defunciones en la poblacion femenina. En los varones, las dos
principales causas de muerte por tumoras malignos en el afic carrespenden a (os de;
prostata (16.36%), traquea, brongquios y pulmon (11.48%). En las mujeres, 15.12% de
las defunciones por cancer maligno correspanden al de mama y 10.34% mas al del
cuello del Utero (cérvico-uterino), asimismo, el de higado v vias biliares intrahepaticas
ocasiont 7.78% de las muertes INEGI [3].
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Figura 2.4 Nimero estimado de muertes sn México.



Instituto Tecnolégico de Ia Laguna

2.2 Cancer de mama ¥ su tratamiento

El cancer de mama es una enfermedad que consiste en el desarrollo de células
malignas en los tejidos de la mama. La glandula mamaria se compone de lobulos y
lobulillos conectados mediante conductos, esta enfermedad afecta a una, o ambas, de
las estructuras mencionadas Figura 2.5,

Figura 2.5 Diagrama esquematice de |a glandula mamaria. 1 Caja torscica, 2 musculos pectorales, 3
lobulos, 4 pezon, 5 aureala, 6 conductos. 7 tejico adiposo y & pisl

El céncer de mama es el segundo tipo de cancer mas comun en e mundo y el mas
frecuente en las mujeres. Se estiman 883,000 nuevos casos de cancer de mama en las
regiones menos desarrolladas ¥ 794,000 en las regiones mas desarrolladas en el 2012,
Es la quinta causa de muere Por cancer can 522,000 muertes y la mas frecuente en
mujeres en las regiones menos desarrolladas y la sequnda en Mujeres en regiones mas
desarrolladas (la primera es el cancer de pulmaény).

De acuerdo a diversos estudios Brandan and Villasefior [4]. Ia incidencia de cancer de
mama se incrementa debido a causas estructurales tales como:



i

S }I:f

tE

Instituto Tecnoldgico de la Laguna

oy

1. El envejecimiento demogréafico y el incremento de la esperanza de vida
femenina.
2. Eluso de terapias de reemplazo hormonal (TRH) a partir de la menopausia.

3. El cambio en los patrones de fecundidad asociado al uso de métodos de
anticoncepcion, especialmente los basados en el usa de estrogenos,

4. La nuligestacion, nuliparidad y embarazos a edades avanzadas,

5. La menarca temprana y menopausia tardia.

6. La abesidad.

f. La herencia, pues se ha ochservado que |as mujeres con madre, hermana o hija

gue haya presentado cancer de mama incrementan dos y hasta tres veces la

probabilidad de pagecerlo.

La escision es el tratamiente convencional para el cancer de mama. En esta cirugia, el
objetivo es extirpar el tumor primario junto con un suficiente margen de tejido sano para
prevenir una recidiva® local Shafirstein, et al. [5] Debido al aumento en el uso de la
mamografia de escrutinio, la deteccién del cancer en etapa temprana se ha
incrementado, facilitando su tratamiento con técnicas minimamente invasivas Estas
técnicas estan relacionadas con las tecnolagias de: ablacion por hipertermia
electromagnética; se divide en ablacion por radiofrecuencia (RFA) y ablacion por
microondas (MWA), fotocoagulacién con laser, por ultrasonido y por crioterapia Esser.
st al. [6]. Adicionalmente, los tratamientos mencionados constituyen una alternativa

terapeulica para pacientes que no pusden ser tratados por la via quirdrgica.
2.3 Terapia térmica

2.3.1Definicion de la terapia térmica

La terapia térmica se puede definir como el uso del calor a manera de herramienta
terapeutica para el tratamients de enfermedades. Uno de los usos de esta terapia es el
tratamiento del dolor. junto con ¢ como alternativa a las drogas analgésicas, otro uso es
el tratamiento del cancer

* Reaparicion de una enfermedad poco despuss del periodo de convalecancia.
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2.3.2 Antecedentes historicos
La terapia térmica no es un concepto novedoso, se puede remontar al afio 3000AC
donde el Papiro de Edwin Smith se refiere a ella como un “Simulacro de incendio” para

tratar tumores. La aplicacion de calor en areas inflamadas se ha utilizado desde que el

hombre experimentd por primera vez lo que el calor del sol podia hacer por €, Tiene
una accion benéfica y la propiedad de aliviar &l dolor, y se supone, que por su accion de
incrementar el flujo sanguineo local en areas de inflamacion, acelera el proceso de
recuperacion asi como la resolucion de la respuesta inflamatoria. Cheung and Al-Atrash
71

Las fuentes mas antiguas de calor para usos terapeuticos son el calor directo del gol,
maleriales calentados por el sol y fuentes de aguas termales. Los medios mas recientes
para la terapia térmica incluyen aire caliente, infra rojo. LASER, energla de microondas,

ondas cortas, ultra sonido. entre otros. Cheung and Al-Atrash [7]

En la época modema. los reportes mas antiguos sobre los efectos de la terapia
termica se dieron uno en 1866 Busch documenta |a desaparicion de un sarcoma facial
tras una fiebre prolongada, otro reporte en 1884 en el cual Bruns describe algo similar
€n un paciente con multiples melanomas recurrentes, el cual tuve una fiebre de 40°C
por varios dias. Todos los tumores tuvieron una regresion completa y el individue
estaba vivo y libre de enfermedades ocho afios después. En 1893 Coley reporta un
estudio de 38 pacientes con cancer avanzado. los cuales padecieron unz infeccion
erisipela con fiebres altas, de los cuales 12 tuvieron una remision tota! y 19 mejoraron,
En 1900 Riviere fue el primero en utilizar corrientes de alla frecuencia en cancer de piel:
perc empleo un voltaje muy bajo, en consecuencia no logré destruir las células. En
1916, Percy reportd que el tratar carcinomas uterinos con calentamiento localizade
arriba de 45°C lleva a una supervivencia de tres a siete afios. Warren fue el primero en
combinar terapia térmica y radic terapia en 1935, Danier fue probablemente el primero
en ulilizar microondas para la terapia de cancer en 1938, Cheung and Al-Atrash [7]

Es probable que el primer aplicador de microondas minimamente invasivo fue creado
en 1978 por Taylor [8], en su trabajo disefid un monopolo creado con un cable coaxial
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semirrigido, al cual llamé "Jeringa Electromagnética” ("Electromagnetic Syringe”), tenia
una razon de onda estacionaria (SWR por sus siglas en ingles) de 1.1 a una frecuencia
de 2.45 GHz en un phantoem con |as propiedades dietéctricas de musculo humano.

La ewvelucion de la terapia térmica ha continuado, y han surgido diferentes
modalidades de terapias térmicas, el uso de sefiales de altas frecuencias para generar
calentamiento es cada dia mas comun, existen terapias que utilizan sefales con
frecuencias entre 300 kHz y 30 GHz, ademas, dependiendo de |a temperatura maxima
que se alcance, estas terapias son nombradas hipertermia o ablacién,

En el ano 2011 Cepeda, M. realizé en su tesis doctoral [9] una recopilacién de los
estudios clinicos para tratamiento de cancer de mama utilizando ablacién por
microondas, en dicha tesis se citan las siguientes puklicaciones. La primera publicacion
de una investigacion clinica de tratamiento de carncer de mama por medio de ablacidn
por radio frecuencia (RFA) fue realizada por Jeffrey et al [10] en 1999, en dicha
publicacién se realizéd un estudio con cinco pacientes, utilizando para la ablacién una
senal con frecuencia de 480 kHz. Posterior a la RFA el wmor fue extraido
quirirgicamente del paciente y sometido a estudios patolagicos. De acuerdo con los
resultados, se obtuvo necrosis coagulativa completa en 4 pacientes. En el afio 2001
lzzo et af [11] realizaron un estudio de RFA con los propésitos siguientes: 1) confirmar
la obtencion de una necrosis coagulativa completa del tumor y 2} determinar la
seguridad y complicaciones relacionadas con el tratamiento, Posterior a la RFA se
realizé la reseccidn del tumor. Reportaron de acuerdo a sus resultados una necrosis
coagulativa completa en 25 de los 26 pacientes. Burak e! af [12] realizaron un estudio
en el afio 2003 para determinar Ia viabilidad del tratamiento RFA en pequenos tumores
malignos, diez pacientes fueron tratados, solo un paciente presentd tumer residual que
fue confirmado histolégicamente. Hayashi et af [13] en e mismo ano realizaron su
estudio de RFA en cancer de mama menor a 3 cm de diametro en 22 mujeres, segun
los resultados de los estudios de patologla la necrosis coagulativa fue obtenida en 18
pacientes. Marcy ef af [14] realizaron su estudio con ¢l objeto de evaluar la eficacia Y la
viabilidad de la RFA. E| estudio fue realizado en cuatro pacientes, una recidiva local se
detecté después de 4 meses en un paciente. En el afic 2006 Susini ef al [15] realizaron
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una prueba piloto de RFA guiada por ultrasonido en tres pacientes. que eran
inoperables por presentar alto riesgo quirirgico, después de 18 meses de seguimiento
no se presentaron recurrencias. Oura ef al [16] realizaron un estudio en el afo 2007
cuyo proposito fue investigar las complicaciones y eficacia de fa RFA como terapia en
cancer de seno. Un total de 52 pacienies con cancer de mama fueron tratados con
RFA. Todos los pacientes recibieron tratamiento adicional de radioterapia (50 Gy™) vy se
realizo un seguimiento cada 2 6 3 meses en todos. De acuerdo a los estudios, ningln
paciente presento recurrencia, durante 15 meses en promedio (rango 6-30 meses). En
2008, Medina et al [17] evaluaron la RFA en cancer de mama invasivo. Realizaron su
estudio en 25 pacientes de los cuales 19 presentaron necrosis coagulativa completa. En
el afio 2010 Takayuki et af [18] realizaron estudios con 49 pacientes de los cuales Ia
ablacion completa fue reconocida en 30 pacientes por tincion® H&E y/o NADH. En el
afio 2011 Cepeda [9] realizd la propuesta de utilizar sefiales de microondas para este
tipo de tratamientos. en su tesis doctoral elaboré el disefio de un aplicador
minimamente invasivo para terapia de ablacién por microondas en cancer de mama,
llevo a cabo un analisis computacional por el método de elemento finito y después

valido el modelo con experimentos en phantoms y tejido ex-vivo de mama porcina,

2.3.3 Terapia térmica en la actualidad

La terapia térmica actualmente se implementa como una alternativa minimamente
invasiva a la cirugia tradicional. Ablacion térmica, coagulacién térmica, hipertermia v
termoterapia son terminos usados frecuentemente para describir el uso del calor para
modificar o destruir tejidos directamente Diederich [19]. La Figura 2.6 muestra el rango

de temperatura y el tiempo convencional de aplicacién de cada terapia térmica.

Unmades Sary (Gy) Unidad del 51U para Ia cantidad de radiacién ionizante recibida por un tejide.
* Técnica auiliar utilizada en microscopla para mejorar el contraste ar la imagen.
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Figura 2.6 Esquema del uso de temperatura en diferents terapias térmcas.

2.3.4 Respuesta biologica a la terapia térmica

El dafio al tumor provocado por la terapia térmica ocurre en dos fases. La fase inicial
es el dafc directo ocasionado principalmente por el calor aplicado al tumor, la biclogia
del tumer y el microambiente del tumor Nikfarjam, et al. [20]. La membrana celular
parece ser el componente celular mas vulnerable al dafio térmico. Estudios in vitro JA
and SK [21] e in vivo Overgaard and Overgaard [22] han demostrado que |as células
tumorales son destruidas a menores temperaturas que las celulas normales. La
segunda fase es el dano indirecto que ocurre despues de aplicar la terapia térmica y
gque produce dano tisular (o de tejidos) progresivo. Este dafic progresive puede
involucrar diversos factores que incluyen dafic microvascular, isguemia, apoptosis,
activacion de células de Kupffer y una respuesta inmunolégica Nikfarjam, et al, [23]. La
Tabla 2.1 muestra los efeclos fisicos y biologicos de acuerdo 2 una ventana de
temperatura v el tiempo de aplicacion,
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Tabla 2.1 Efecio de la temperatura en tejidos bioldgicos

=10 minutos Caongelacian

Destruccion celular

Disminucidn de  la

periusion

Disminucian del

metabolismz  celular

muerie por hipotermia,

40 — 48 30-50 minutns Cambios &n (=14 Incrementa de  Ia |
propledades - opticas del | perfusidn, induccion de
tejido termaotolerancia

rmuerle por nipertermia
47-50 =10 minuzos Mecrosis, ceagulacicn Muerte celular
B0-140 Segurdos Coagulazian, ablacién Desnaturalizacidn de

proieinas; ruptura de

membranas

100-300 Segundas \aporizacion ‘Reduccién celular v

vaporizacan celular
>300 Fraccior de | Carbonizacin, Carbonizacién
segundo generacion de hume

La hipertermia clasica consiste en mantener la temperatura de 42-45°C por periodos
de 30-60 minutos para ocasionar dafo celular irreversible Welch, et al. [24]. Cuando la
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temperatura del tejido excede los 80°C el tiempo requerido para alcanzar dano celular
decrece exponencialmente. La desnaturalizacion de las proteinas ocurre entre 80 y
140°C y conduce a la muerte celular inmediata. La evaporizacion del agua del tejico
ocurre entre los 100 y 300°C y la carbonizacién sucede en una fraccion de segundo

despues de los 300°C.,

2.3.5Ablacién

La ablacién se define como una aplicacion directa de terapias guimicas o térmicas en
un tumor para lograr su destruccion. El objetivo principal de la ablacion termica es
destruir el tumor en su totalidad, utiizando el calor para destruir las células malignas sin
dafiar las estructuras vitales adyacentes. Mientras el calentamiento se pueda generar

en todo el volumen del tumor sera posible erradicarlo Ahmed and Goldberg [25]

Actualmente, el uso de la energia electromagneética (EM) para la ablacion de tumcres
se clasifica en Ablacion por Radio Frecuencia {(RFA) y en Ablacion por Microondas

(MWA).

2.3.6 Fisica de la MWA

La ablacién por microondas se refiere al uso la energia electromagnética para inducir
calentamiento a temperaturas que provocan la destruccion del tumor. Se usan
dispositivos con frecuencias de operacion mayores a 900 MHz [Shibata, et al. [26], Seki,
et al. [27], Lu, et al. [28]]. En particular, el uso de microondas en |a ierapia de cancer de
mama es algo prometedor, porque se puede inducir calentamiento localizado y danar
selectivamente los carcinomas de seno. Esta accion es posible gracias a su alto
contenido en agua., comparado con un menor nivel de calentamiento en el tejido

adiposo y tejido glandular, ya que tisnen menos contenido de agua.

Las moléculas de agua son polares, es decir, la carga eléctrica en sus moléculas no
es simétrica. La alineacién y la carga en los atomos son de tal forma gue el lado de las
moléculas de hidrégeno presenta una carga positiva, mientras que el lado de la
molécula de oxigeno tiene una carga negativa. La radiacién electromagnetica hace que
las moléculas se arienten hacia una direccion, y posteriormente, |a polaridad del campo

electromagnético (EM) se invierte o cambia haciendo que las moleculas vuelvan a
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onentarse, generando una rotacion (de varios millones de veces por segundo)
siguiendo Ia oscilacion de la frecuencia de |as microondas. La lemperatura aumentara
en funcion de la absorcién de energia como del movimiento Inducido en las moléculas
de una sustancia Adicionalmente, si la frecuencia de |as microondas es cercana a 2.4
GHz (frecuencia que carresponde a la frecuencia natural de las moléculas de agua),
maximiza su interaccion, Por o tanto, las microondas a inducir calentamiento per la
agitacion de las moléculas de agua en e tefido, provocan una muerte celular por
Necrosis coagulativa, Es importante mencionar que en este tipo de terapias no es
necesario el uso de un electrodo de tierra a diferencia de |a RFA. Cepeda [9]

2.3.7 Interaccion de microondas y tejidos biolégicos

Los materiales bioldgicos son generalmente medios que Producen pérdidas para las
ondas EM. En |a practica no son buenos materiales dieléctricos ni buenos conductores,
Cuando las ondas Em 3& propagan a través de materiales biolégicos, una parte de |a
€nergia de las ondas EM es absorbida. La Tasa de Absorcién Especifica (SAR) se
define como Ia tasa de disipacion de potencia normalizada por la densidad del material
Cepeda [9] y esta dads por:

¥E= 2 (21)

Donde p es Ia densidad de| tejido (ka/m3), E es g campo electrico (V/m), g es la
conductividad de| tejido (S/m) v J es la densidad de corriente eléctrica que esta dada

por:

Jd=gE (2.2)

La energia EM que es absorbida por los tejidos biologicos, se convierte en calor y
Provoca que la temperatura de Jos materiales aumente. E| incremento de |a temperatura
Provoca cambios mecanicos ¥ quimicos en los tejidos biologicos

15
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2.3.8 Propiedades dieléctricas de los tejidos biolégicos

Las propiedades fisicas del tejido biolégico dependen de la composicion del tejido. Las
propiedades dielectricas del tejido tienen un papel muy importante en la ablacion por
microondas, debido a que afectan directamente la absorcién de Ja energia, emitida por

los aplicadores de radiacion electromagnética.

Estas propiedades no son constantes con respecto a la frecuencia de las ondas
electromagnéticas, y de hecho sufren camhbios drasticos conforme la frecuencia varia.
Estas propiedades también muestran dependencia con respecto al contenido de agua,
Lazebnik, et al. [29] realizaron un estudioc en el cual caracterizaron de forma
experimental las propiedades dieléctricas de un gran nimero de muestras de tejido
mamario sano obtenidas de cirugias de reduccién de mama. El rango de frecuencia fue
de 500 MHz a 20 GHz, los resultados se muestran en las graficas de la Figura 2.7.
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Figura 2.7 &) Constante dieléctrica y b) conductividad del tejido mamario sano con bajo contenido de
agua c) Constante dieléctrica y d) conductividad dal tejide mamario sana con zlio contenido de agua
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Estas propiedades también muestran dependencia a la temperatura; sin embargo
medir esta dependencia resulta complicado, por lo cual existe poca bibliografia al

respecto y no hay ningun estudio significativo de esta dependencia en tejide mamario.

2.3.9 Propiedades dieléctricas de los tumores de mama

En el afo 2007 Lazebnik, et al. [30] realizaron un estudio para analizar las
propiedades dieléctricas del tejido mamario normal v cancerigeno obtenido en cirugias
de cancer de mama. En |a Figura 2.8 se observan las propiedades de las muestras de
cancer con contenidos de tejidos malignos mayores a 30%, 50% y 70%.

s
2
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;o)
= E L
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=
N | i
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5 W i 20 5 10 13 20
Presibonate (GLH) Frecuencia (GHz)

EHH] (b

Figura 2.8 a) Conslante dieléctrica y b) conductividad de Ias muestras de cancer con un contenido
minime de tejido maligno de 30% (linea punteada). 50% (linea de guianes y puntos) y 70% (linea solida)

Al comparar los resultados con los obtenidos en tejido mamario sano, se puede
observar gue la variacién de pardmetros entre tejido sano con alto contenido de agua y
tejido cancerigeno es muy pequeiia, aproximadamente del 20%. sin embargo la
variacion entre tejido mamario con bajo contenido de agua (alto contenido adipaso) y
tejido cancerigeno es considerable, aproximadamente 1:10.
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2.3.10 Aplicadores de MWA

2.3.10.1 Definicion

Los aplicadores de MVWA son  antenas. generalmente recublertas de
politetrafluoretileno (PTFE) para reducir al minimo la adhasion al aplicador del tejido
{carbonizade) que se expone a la ablacion, en general los disefios de aplicadores para
MWA son disefiados para tratamiento de cancer hepdtico, algunos de estos disenos

S0n.

2.3.10.2 Dipolo
Es la antena mas simple, &n su forma mas sencilla de un cable abierto, alimentado en

el centro como se muestra en la Figura 2.9,

=5
Figura 2.8 Antena de dipolo en su farma mas simple

Para un dipolo de longitud definida L, orientadc en el eje z y centrado en z=0, |la
corriente fluye en Ia direccion z con una amplitud cercana a la siguiente funcian,

fq Sin [k f- — z)]
wsinlkG )]

Iz =

0=z=<
L {2.3)
2=

J.-"\ e

Donde |; &s la amplitud de la corriente, k €3 en numero de onda y L es la longitud del
dipolo. Es importante destacar gue esta corriente también esta oscilando en el tiempo
con una frecuencia f. La distribucion de corriente de un dipolo de un cuarto de longitud
de onda y de uno de longitud de onda completa se muestran en |a Figura 2.10. Nétese
que para que ¢l valor pico de la corriente | sea alcanzado es necesario que la longitud

del dipclo sea mayor a media longitud de onda.
18
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Figura 2.10 Distribucian de corrente de (a) dipolo de cuarto de onda, (2} dipolo de onda completa.
La impedancia de entrada de un dipolo varia con respecto a su longitud (notese que la
impedancia esta especificada como Z=R+X, donde R es la resistencia y X la
reactancia), en la Figura 2.11 se muestra la impedancia de entrada como funcion de su

longitud, considerando un dipaole delgado.

: = v 7 : '
= |Impedancia |
|+ impedancia | ] / 1

Impedancia (Chm)
-38818
l
|
s
‘ﬂ%ﬁh

e | A
o | #
[ 5 & \ XA
+?+ *{*
00 - *g“ ¥ 4
*
: 4

m]! g a8 1 15

Longitud del dipolo, L,

Figura 2.11 Impedancia como funcidn de |a Inrgitud de un dipolo delgado. Bevelacqua [31]

A partir de la grafica se puede apraciar que si el dipolo es muy pequefio (en funcién de
la longitud de onda) la impedancia de entrada es capacitiva. Conforme el dipolo crece la
resistencia y la reactancia se incrementan, En una longilud cercana a 0.9 A, la

reactancia tiene un valor de 0 y se dice que |a antena es rescnante.
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Las ecuaciones que rigen el campao elgetrico ¥ magnetico de Ios dipalos son:

kel del
"r?[.l ~ fndge— T [EN"‘TCMHJ_Em(?flj {2,4_]
2mr b
E,
! :!r,g. =-£ {25}

Donde Eg es e campo eléctrico, Hy es el campo magnetico, n es Ig impedancia de|
medio, k es el nimero de onda, |y es la amplitud de Ig corriente, r es la distancia al
Punto, L es la longitud del dipolc y 6 es el angulo entre el eje de la antena y el vector del

punto medic de la antena al punto deseado.

Mediante estas eclaciones se puede determinar el patron de radiacion del dipolo, en
la Figura 2.12 se muestran algunos patrones de radiacion segun la longitud del dipolo.
[Bevelacqua [31], Kraus [32]]

()

Figura 2,12 Patrén ds radiacion de (a) dipolo de media orda, (b) dipols de ¥ de onga, (o) dipolo de 5/
de onda, (dj dipolo de anda ¥y media, {e) dipolo de 2 ohdas y {f) dipolo de 2.5 ardas

Para la terapia de MWA el dipolo que se utiliza es de forma coaxial, debido 2 gue el
tamanfo del aplicador debe SE€F peqgueno, estos dipolos son normalmente dipolos cortos
{su longitud es Fequena comparada con |a longitud de onda). Experimentos y modelos
matematicos han demostrado que la lesion producida For este tipo de aplicadores
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depende de la profundidad de insercion, en la
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Figura 2.13 se muestra la estructura de un dipolo utilizado en MWA vy se puede

apreciar el por qué Ia lesion producida depende de la insercian,
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Figura 2.13 Es:ructurs de un dipolo utilizado para MWA
La explicacién procede de |a teoria de lineas de transmisian. El conductor externo,
rodeado por el catéter dieléctrica y el tejido conductor, puede ser considerado una linea
de transmisién con pérdidas. Entonces |a impedancia de la linea de transmision ests

dada por:

Zin = jZytan(kL +j8,) (2.8)

Donde Z; es la impedancia caracteristica del segmento, k es el numero de onda, L es
la longitud del segmento y O, es la funcién de terminacion, con un valor de @, =0 para
un segmento abierto y ©, =-jm/2 para un segmento cortocircuitado. Con esta expresion
las impedancias de los segmentos antes y después de la ranura pueden ser calculadas

¥ la impedancia total del dipclo sera la suma de las impedancias individuales A vy B.
21
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Donde Z, y Zg corresponden a las impedancias de la region del extensor £, y la regién
de insercién Lz respectivamente, 7, es la impedancia vista en la ranura. Si e logra que
el dipolo sea simétrice (Zy=7g) con longitudes de los segmentos La=Le=he#/4 lleva a un
acoplamiento perfecto con una linea de alimentacian de 50 O ¥ una buena transferencia

de poder, la longitud de onda efectiva en el tejido Aes se calcula mediante la ecuacion:

1 1 ¢

Agpp === (2.8)

fER Iy EgEriig iy . =T

Donde f representa la frecuencia de operacion, ¢ representa la permitividad del medio,
H representa permeabilidad del medio, € representa |a permitividad relativa del medig,
Hr representa permeabilidad relativa del medio, g representa la permitividad del espacio
libre y po representa permeabilidad del espacio libre y ¢ representa la velocidad de la
luz en el espacio libre. Debidc a que |a corriente fluye del conductor interne al conductor
externo utilizando el tejido como medio conductor, la corriente, el SAR y el coeficiente

de reflexion son afectados por la profundidad de insercién, Bertram. et al [33]

2.3.10.3 Monopolo

El monopolo es Ia mitad de un dipolo, casi siempre montado en alguna clase da plano
de tierra, si el monopolo es montado en un plano de tierra infinito, este se comporta
como un dipolo en el espacio libre, en |a Figura 2.14 se muestra la estructura de un

moenopolo y el dipolo equivalente.
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Figura 2.14 En (a) se muesira un moropolo sobre un conauctor eléctrica perfecto y en (b) una antena
equivalente en &l espacio libre. Bevelazqua [31]

La impedancia de un monopolo es la mitad de la impedancia del dipolo equivalente,
esto se debe a que solo la mitad del voltaje es requerido para llevar al monopolo a la
misma corriente que el dipolo equivalente, La directividad del monopolo también esta
relaciona directamente con la del dipolo equivalente, si un dipolo de longitud 2L tiene
una directividad D1 (decibeles}, entonces |a directividad de un monopolo de longitud L
tendra una directividad de D1+3 (decibeles). La razon de esto es gue no existe

radiacion por debajo del plano de tierra, lo cual hace al monopolo el doble de directivo.

En la practica las antenas de tipe monopolo se utilizan en planos de tierra finitos. Esto
afecta las propiedades del moncpolo, especialmente su patron de radiacion, en Ia
Figura 2.15 se muestra el patrén de radiacidn de un monopolo, nétese que la direccion
de maxima radiacién no se encuentra en el plano x-y. sino que tiene un angulo de
elevacion, en general entre mas grande sea el plano de tierra el angulo de elevacion es
menor, conforme el plano de tierra se aproxima a un plano infinito la direccion de
maxima radiacion se aproxima al planc x-y. [Bevelacqua [31], Kraus [32]]
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Figura 2.15 Fatron de radiacion de un monapold,

Para MWA los tres tipos mas comunes de monopolos se presentan en la Figura 2.16.
El mas basico es el menopolo de punta abierta (OTM por sus siglas en ingles), se
caracteriza por su conductor internc alargado rodeado por un material dieléctrico de
forma radial y una terminacién abierta en la punta, Otra variacion es el monopolo con
punta disléctrica (DTM por sus siglas en inglés), la diferencia con el OTM es que &l
dieléctrico rodea al conductor externo de forma radial y en la punta. Por dltimo el
monopalo con punta metdlica es un monopolo (MTM por sus siglas en ingles) con un
disco metalico en la punta. Para |las tres variaciones la condicion optima de trabajo se

da cuando la longitud del alargamiente conductor interno es Aep/4.
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Figura 2.16 Estruztura de los aplicadores de tipo monopolo utiizados en MWA (a) monopolo de punta
ablerta, (b} monopalo can punta dielectrica y (¢ maonopolo con punta metalica.

Este tipo de aplicadores son faciles de construir. sin embargo la deposicion del SAR
es relativamente uniforme, esto indica que existe un flujo de corriente de retormno. Aun
asi el MTM tiene Ia ventaja de producir la mayor transferencia de energia en la punta y
recorrer la frecuencia resonante de la antena. Esto se muestra en la Figura 2.17.
Bertram, et al. [33]

Flgura 2.17 Comparacion de un monopole de punta abierta (OTM) y un monepolo de puria metélica
(MTM). () Distribucisn de SAR normalizads. (b} Perdids de reflaxian (OTM linea cortinua. M1 M lirea
punieada) Bertram eta) [33]
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A pesar de estas desventajas los aplicadores de tipc monopolo tienen las ventajas de

ser faciles de construir y su dimension es pequena (la mitad del dipale equivalente).

2.3.10.4 Ranura (Slot)

La antena tipo slot en su forma mas simple consiste en una ranura cortada en una
superficie conductora, tiene un patron de radiacion similar al del dipolo, ademas su
polarizacién es lineal. Las variables que se consideran en el disefio son el tamano y la
forma de la ranura, asi como lo que se encuentre detras (la cavidad). La estructura de

una antena tipo slot se muestra en la Figura 2.18.

g

Figura 2.18 Estructura basica de una antena tipo slot, Bevelacqua [37]

Para analizar de forma mas simple |la antena tipo slot se utiliza el principic de Babinet
(puesta en forma de antenas por H. G. Booker). Este principio relaciona la impedancia y
los campos radiados de |la antena tipo slot con los de su antena dual. La antena dual de
una antena de ranura seria que el material conductor y el medio fuesen intercambiados
como se muestra en |a Figura 2.18.

Figura 2.19 Antena tipo slot y su antena equivalente. Bevelacguz [31]
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En la Figura 2.19 se aprecia que la antena dual a la antena tipo slot es un dipolo con

polarizacion perpendicular a |a de ranura. El principic de Babinet/Booker relaciona estas

dos antenas por medio de |as siguientes ecuaciones

Z

ZpZs =" (2.9)
Egs = Hgy (2.10)
Egs= Hpe (2.11)
Hgs = 'be'E (2.12)
Hgg =% (2.13)

|:2

Con las ecuaciones anteriores, los campos vy la impedancia de una antena, podemos
conocer los campos de la antena dual, por lo tanto el analisis de una antena tipo slot se
reduce al andlisis de un dipolo, Es importante destacar que estos resultados son
considerando una placa infinitamente larga, sin embargo esto es impractico, por lo tanto
existen otros disenos de antenas de ranuras que utilizan cavidades, un ejlemplo de

estas estructuras se muestra en la Figura 2.20.

Figura 2.20 Antena de ranura con cavidaa alimentada paor un manapolo (mostrado en color varde),

El volumen de la cavidad afecta el ancho de banda, generalmente a mayor volumen
mayor ancho de banda, las propiedades del material dentro de la cavidad afectan |a
longitud resonante de la ranura, esto permite crear antenas mas pequenas si se utiliza
un dielectrico para llenar la cavidad en lugar de aire, |3 desventaja de esto es que la

eficiencia y ancho de banda decrecen con el uso de un dieléctrico.
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Este tipo de antenas es utilizado generalmente en guias de onda, de hecho en las
guias es posible hacer arreglos de ranuras para lograr diferentes patrones de radiacion
y anchos de banda. En una guia de onda las ranuras pueden estar en cualquier cara de
esta, asi como en cualquier posicion, como s& muestra en Ia Figura 2.21, para que las
ranuras irradien energia al medio las lineas de campo que se propagan dentro de |a
guia deben intersectar dicha ranura. [Bevelacqua [31], Kraus [32]]

Figura 2.21 Antenas de ranura en unz guia de onca, fas ranuras pueden ser paralelas, perpendiculares
0 diagonales al gje de |3 cara.

En la terapia de MWA la antena tipo slot es una de las mas populares, su elaboracion
es facil, se utiliza un cable coaxial semirrigido el cual se cortocircuita en un extremo. se
hace una ranura con forma de anillo en el conductor externo dal cable, |a ranura es
hecha cerca de la punta cortocircuitada de la antena. La Figura 2.22 muestra la
estructura de una antena tipo slot utilizada en MWA.

Conductor Conductar _
Ihterne Dieléctrico Externo  Cateter Ranura soidadura

Figura 2.22 Estruclura de una antena de tpo slet utilizada en MWA.
La distribucion de corriente para este tipo de antenas se puede calcular utilizando la

teoria de lineas de transmisién como en el estudia realizado por Su and Lin-Kun [34].
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Estudios realizados han demostrado que la prefundidad de insercion afecta de forma

dramatica la distribucién de comiente. Esto lleva a deposicion de energia asimétrica y

por lo tanto el patrdn del SAR es menos localizado cuando se incrementa la

profundidad de insercion. El grasor del catéter tiene un efecto similar en la deposicion

de energia y el patrén de SAR, debido a que al incrementar el grosor el valor maxime

de corriente disminuye. Algunas de las variaciones de la antena de ranura estudiadas

para lograr mejorar la deposicion de energia se muestran en la Figura 2.23, asi como el

patron de SAR normalizado para cada una de ellas.
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Figura 2.23 Diferentes disefios de antena de ranura ¥ BUS patrones normalizados de SAR (a) sin capa
entre la antena y el catéter, (k) capa de aire, (¢} capa dieléctrica y (d} carga dieléctrica cerca de Iz punta

Bartram, et al [33]
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Estos resultades indican que utilizar un dieléctrico de alta permitividad cerca de |a

punta ayuda a mejorar la deposicion de energia haciéndola mas localizada.

Un problema gue presentan los aplicadores de tipe ranura es gque el patrén de
calentamiento depende de la profundidad en que es insertada la punta. En el afio 2004
Baito, et al. [35] realizaron un estudio con una antena de dos ranuras para tratar a un
paciente, con la intencion de mostrar que esta estructura podia generar un
calentamiento solo alrededor de |a punta del aplicader, el cual es independiente de |a
profundidad de insercion, La estructura de la antena utilizada se muestra en la Figura
2.24.
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Figura 2.24 Diagrama de una antena coaxial de doble ranura.

La antena esta compuesta de un delgado cable coaxial semirrigido, en el cual se
cortan dos ranuras en el conductor externo y la punta del cable es cortocircuitada.
Finalmente la antena se inserta en un catéter de PTFE. La frecuencia de operacion del
aplicador es de 2.45 GHz. Las dimensiones del aplicader son las mostradas en la
Tabla 2.2,
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Tabla 2.2 Parametros estructurales dz |a antena coaxial de ranura con dos ranuras

dy (diametro de la antena) [mm]
d. (diametro externo del catéter) [mm] 1.79

{. (grosor del catater) [mm) 0.3
L (distancia desds la punta al centro de a ranura cercana al punte de alimentacién) 20.0

[mm]
L;; (distancia desde la punta la centro de |a ranura cercana a la punta) [mm)] 10.0
We (ancho de |a ranura) [mm] 1.0
E- (permitividad relativa del catézer) 2.6

Los autores realizaron simulaciones para medir la dependencia de la distribucian del

SAR con respecto a la profundidad de insercion, en ellas se consideraron dos tipos de
aplicadores, el aplicador de doble ranura (L =20 mm y Li=10mm) y el aplicador de una
ranura (Lis =10mm). La Figura 2.25 muestra las condiciones para las simulaciones.
migntras que la Figura 2.26 muestra |a distribucién del SAR en la linea de cbservacién
para diferentes valores de D, (30, 50 y 70mm). Se puede apreciar que para la antena de

daoble ranura la distribucidn del SAR es independiente de D
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Figura 2.25 Geometria y linea de observacién para la simulacién del SAR.
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Figura 2.26 Distribucion del SAR para varias profundidades de insarcian. {a) Antena de ranura. (b)
Antena de doble ranura

En el afio 2011 Wongtrairat, et al. [36] llevaron g cabo un estudio para determinar los
efectos del tamario del slot en una anlena de tipo ranura no simétrica, la estructura de
la antena se muestra en la Figura 2.27 en dicha estudio se realizé una simulacién
computacional utilizando el método de elementos finitos para cuatro diferentes tamarios
de ranuras (2 mm, 4 mm, 6 mm y 8 mm), la distribucion del SAR normalizado en funcion
de la profundidad de insercion para cada una de las antenas se muestra en la Figura
2.28.

32



%" Instituto Tecnologico de la Laguna
%

Dielzctrico
|
Condustorexemo Ranura  Grosor de a ranura

| —— — -, 1‘_.
Conductor ;'rrtemqa = = — = \#‘ = T

Figura 2.27 Estructura de una antena de ranura no simétrica,
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Figura 2.28 Distibucion del SAR en funcién de la profundidad de Insercian, el SAR fue madida 2 una
distancia de 5 mm de [a antena, con diferentes \amafios de ranuras.

En un experimento in-vitro realizado para confirmar les resultados de la simulacién se
obtuvo una zona de ablacién unilateral, estas zonas se muestran en la Figura 2.29,

para los diferentes tamarios de ranura.
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Figura 2.29 Zona de ahlacian obtenida en los experimentas in-vitre para los diferentes tamafios de
ranuras.

2.3.10.5 Choke

Cuando una linea coaxial se conecta a un dipolo como en la Figura 2.30, la corriente
que viaja a través de conductor intemo se trasmite en su tetalidad al brazo del dipelo
conectado a este, sin embargo |la corriente que viaja por la parte interna del conductor
externe, tiene dos posibilidades, viajar por el brazo del dipolo o por la superficie externa
del conductor, si existe una corriente por la superficie externa del conductor las
corrientes no seran iguales en ambos brazos del dipolo v por lo tanta estara

desbalanceado, para corregir esto sa utiliza un balun

Figura 2.30 Dipole conectado a un cable coaxial Bevelacgua [31]
Uno de los balunes mas comunes es el balun tipo “"Bazooka” o "Choke”, el cual consta
de un cilindro conductor cortocircuitado en una de sus extremos al conductor externo
como se muestra en la Figura 2.31. Si la longitud L del cilindro se escoge para que sea

un cuarto de la longitud de onda, entonces, presentara una impedancia infinita para la
34
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corriente que fluye por la parte externa del conductor externo, esto provocara gue no
fluya corriente en esa direccion y por lo tanto toda fluiria al dispositivo conectado al
conductor externo. [Bevelacqua [31], Kraus [32]]

o

) - M

Coro -Circuito

Figura 2.31 Balun tipo Bazaooka,

Algunos estudios han mostrade que utilizar este sistema ayuda a reducir el
calentamientc a lo largo de la antena, reduciendo la corriente a lo largo del conductor
axterno y mejorando la deposicion de energla de forma localizada en la punta de la
antena. Esto resulta en una mejor distribucion del patron de SAR y menos dependencia
hacia la profundidad de insercién. La desventaja es que el diametro de la antena
aumenta, provocando que sean mdas invasivas. Un prototipo de estos aplicadores fue

presentado por Longo, et al, [37], 1a estructura de este disefio se muestra en la Figura
2.32.
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Figura 2.32 (a] Estructura de una antena con Choke convencional, EC/CC = eonductor externalintemo,
I=Aislante (P.T.F.E.), PC=Catéter de plastico. CS=Seccion dal Cncke, F=Alimentacién de la antena,
T=Punta DT=Punia del digléctrico; (b) esquema del pretatipo del aplicadar, BN=Aguja de biopsia.
C=Collar de cobre, S=5oldadura, PT=Tubo de plastco, Ly=Longitud ce CS, L=Digtanciaentre CSy T,
Lq=Distancia entre CSy F. Ly=Longitud de DT. Longo, et &l [37]

En su estudio obtuvieron de forma numeérica la distribucion de densidad de energia del
aplicador con el choke y un aplicador sin él, los resultados se muestran en la Figura
2.33, en ella se puede apreciar que la distribucion de energia es mas localizada cerca
de la punta, lo cual significa que el choke es efectivo blogueando las corrientes de retro

propagacian
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Figura 2.33 Distribucién de la densidad de poder calculada (a) aplicador con choke y (b) aplicador sin
choke Longo. et al. [37]

Otro prototipo de este tipo de antena fue presentado por Cavagnaro, et al. [38], el cual
consta de una antena de tipo dipolo asimétrico con choke y un gorro puntiagudo
capacitivo, la frecuencia de operacion del aplicador es 2.45 GHz y su estructura se

muestra en la Figura 2.24.

v e e B ; i g

Figura 2.34 Estructura del aplicador propuesto por Cavagnare, et al [38]

Las dimensiones del aplicador se muestran en |a Tabla 2.3, el diametro del aplicador
es de 1.53 mm y el cable coaxial utilizado fue UT-31LL Micro-Coax” ndtese que dos

dielectricos son utilizados en el diseno de la antena (alumina en el axteriory PTFE).
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Tabla 2.3 Dimensicnes de {a anteng

;%==%=
Cap | Cap Owverall

Anlenna Choke | Arm | ITp i
base

) length
point

Closed tip Wmm [6mm|1lmm| Smm | 5mm 27 mm
====L=:—

El indice de reflexion pareciera ser independiente de la profundidad de insercion a la
frecuencia de operacion de 245 GHz. en |la Figura 2.35 se muestra la reflexidén en
funcion de la frecuencia de operacién, es importante notar que de las cuatro graficas
mostradas dos corresponden al mismo fipo de tejido con diferentes longitudes de
insercién (en una de ellas sclo la mitad del chake fue insertads en el tejido). Las
graficas correspondientes al mismo tejide (musculo humano) tienen un comportamiento

similar en el rango de frecuencias de 2 a 3 GHz.
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Figura 2.35 Gréafica de Ia pérdida par reflexion {S11) con respecto & la frecuencia de operacion.
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CAPITULO 3. OBJETIVOS Y
JUSTIFICACION

3.1 Objetivo General
Propuesta de un aplicador microcoaxial minimamente invasivo para lerapia termica de
ablacién por microondas con una frecuencia de operacién de 2.45 GHz para utilizarse

en &l tratamiento de cancer de mama.

3.2 Objetivos especificos
Con el fin de lograr el objetivo general, se consideraron los siguientes objetivos
especificos, cada uno de ellos con diversas tareas y puntos en particular que se desean

alcanzar, se detallan a continuacion.

3.2.2Revisar el estado del arte de las terapias de ablacion electromagnética por
microondas.

En este objetivo se hace una proyeccion del trabajo de tesis a desarrallar de acuerdo a
la problematica actual en el tratamiento convencional del cancer de mama Yy las
opciones de tratamiento por medio de un métode minimamente invasivo. Se pretende
evaluar si el trabajo a desarrollar sera una propuesta novedosa, con beneficio social y

fundamento cientifico. Para ello se realizan las siquientes actividades:

« Investigar la epidemioclogia, etiologia, factores de riesgo, histopatelogia, clinica, y
modalidades de tratamiento del cancer de mama.

= Realizar una revision bibliografica de |las técnicas de ablacion térmica existentes en
tejidc mamario, analizar los equipos utilizados, protocolo de aplicacién, resultados vy
caracteristicas del estado del paciente.

e Realizar una revision bibliografica de los aplicadores existentes para terapias de
ablacién por microondas.

« \Verificar las particularidades de la fisica de la ablacion termica por microondas.

« Revisar los modelos computacionales que han sido empleados en la simulacion de

terapias de ablacién en tejido mamario.
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3.2.3 Estudiar las propiedades dieléctricas del tejido mamario sano y cancerigeno.
En este objetive se pretende obtener un conocimiento a profundidad de las
propiedades dieléctricas de |os tejidos, pues estas juegan un papel fundamental en la

terapia de ablacion por microondas.

« Estudiar las propiedades dieléctricas del tejido mamario sano y tumoral.

3.2.4Disenar distintos aplicadores coaxiales para su uso en terapias de ablacién
por microondas.

En este objetivo se pretende proponer varios disenos de aplicadores microcoaxiales
para ablaciGn por microondas, con base en consultas bibliograficas, para
posteriormente seleccionar alguno o algunos de ellos para su fabricacion en funcién de

los resultados oblenides en simulaciones, considerando el siguiente punte:

» Disefiar el aplicador a partir de cable microcoaxial disponible comerciaimente, que
proparcione una minima invasividad, pueda soportar las temperaturas de ablacién y sea

compatible con el sistema de radiacion electromagnética disponible.

3.2.5Realizar un modelado computacional por el Método de Elementos Finitos
(FEM) de la ablacion producida por el aplicador en tejido sano y cancerigeno.

Se realizaran simulaciones de Ia terapia de ablacién por microondas en tejide mamario
sano Yy cancerigeno, los resultados seran predictives de la terapia en forma
experimental. Esto permitira determinar el disefio mas eficiente del aplicador, asi como

las condiciones mas apropiadas para la terapia

Desarrcllar el modelo computacional considerando la geometria del cable microcoaxial

que sera utilizado para las pruebas de ablacion.

s Establecer los materiales a ufilizar o subdominios dentro del meodelo, condiciones
de frontera y ecuaciones que seran utilizadas para la simulacion del procedimiento de

ablaciébn por microondas.
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« Construir y optimizar el modelo computacional con el propésito de obtener cada

simulacion con suficiente exactitud ¥y en tiempos computacionales razonables.

3.2.6 Construir fisicamente el aplicador o aplicadores para ablacién por
microondas seleccionades,

Con &l fin de validar experimentalmente los resultados obtenidos en las simulaciones
computacionales, es necesario contar con los aplicadores microcoaxiales propuestos en

ellas. Por lo cual se procedera a la fabricacion del mismo considerando lo siguiente:

* Disenar el aplicador a partir de cable microcoaxial disponible comercialmeante, que
proporcione una minima invasividad, pueda soportar temperaturas de ablacion y sea
compatible con el sistema de radiacién electromagnética disponible en el Laboratario de
Radiacion Electromagnética y Ultrasénica (LAREMUS) de la Seccidn de bioelectrénica

3.2.7 Desarrollar pruebas experimeniales de ablacién por hipertermia
electromagnética con los aplicadores de ablacién construidos.

Las pruebas de ablacién son necesarias para validar los resultados obtenidos a traves
de la simulacién computacional se pretende realizar dichas pruebas en tejido ex vivo
de mama porcina, pues asi no se requiere la aprobacién de un comité de ética, sin

embargo los siguientes factores que deben tomarse en cuenta:

»Los experimentos deberan de realizarse en tejido fresco.

*Las piezas deberan ser lo suficientemente grandes para poder realizar los
experimentos de ablacién

=« Realizar las pruebas de ablacién conforme al modelo computacional y comparar los

resultados.
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3.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

Como se menciond en el capitulo dos el cancer de mama es el mas frecuente en
mujeres y el de mayor mortalidad en el sexa femenino a nivel mundial. El procedimiento
convencional para tratar al cancer de mama es |a cirugia; sin embargo, gracias a |gs
avances en |a tecnologia v el uso de la mamografia de escrutinio, hacen posible Ia
deteccién en ®l@pa temprana, lo que posibilita utilizar un tratamiento menos invasive
como alternativa a [a cirugia, con buenos resultadas y menos complicaciones, Algunas
de estas terapias son Ia hipertermia electromagnética. |a fotocoagulacién con laser y Ia
crioterapia. Diversos estudios han demostrado su eficiencia en lumcres diagnosticados
en una etapa temprana aunque también son una opcion en pacientes eon alto riesgo

quirdrgico,

En oncologia se han reportado diversos estudios del uso de aplicadores de MWA
principalmente en tejido hepatico [39-41], sin embargo en la actualidad no existen
esludios clinicos realizados para tratamiento de cancer de Mama por MWA, ademas
existe una cantigad muy limitada de sjm Ulaciones computacionales a| respecto como ez
el caso de [42, 43] a pesar de que g MWA es una técnica prometedora para el
tratamiento de tumores €N mama debido g que puede calentar preferentements e
carcinoma de seno (tejido con aito contenido de agua) mas que el tejido adiposo o el
tejido glandular, otras ventajas de la MWA comparandola con RFA sor gue e
procedimiento es mas rapido, puede crear mejores |esiones cerca de los vasos
sanguinecs ademas de reducir el riesgo de quemaduras en la piel al no requerir
electrodo de tierra,

Es relevante resaitar que la ahlacign por hiperlermia electromagnética en cancer de
Mama recibe atencian cientifica de organizaciones y sociedades profesionales que
sefialan la importancia de sy estudio:

» Society of Interventional Radiology (SIR).

* National Cancer Institute (NCI).

* American Cancer Society (ACS).

* National Comprehensive Cancer Network (NCCN).
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Ademas la frectiencia de 2.45 GHz se encuentra dentro de las bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical), por lo tanto es de uso libre para aplicaciones médicas, esto
permite el desarrollo de un equipa que pueda ser utilizado en hospitales sin necesidad

de alguna peticion especial para el uso de banda o transmision.

Con la finalidad de continuar con la linea de investigacion de MWA realizada en el
Laboratorio de Radiacion Electromagnética y Ultrasénica (LAR EMUS) de la Seccién de
bioelectrénica del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados (CINVESTAY) del
Instituto Politécnico Nacional (IPN) por el Dr. Mario Francisco Jesiis Cepeda Rubio se
desarrolla este trabajo de tesis en el cual se pretenden mostrar los avances obtenidos
en el disefio de los aplicadores: ademas un modelo computacional confiable, relatar
Experiencias obtenidas en la experimentacion para proponer protocolos de aplicacion
de |a terapia y desarrollo de aplicadores para la misma. Pues como el Dr. Mario Cepeda
menciona en su trabajo de tesis doctoral el desarrollo de este trabajo tiens importancia
cientifica y social. Desde |a perspectiva cientifica se emplean herramientas
computacionales de modelado para la creacion de un modelo confiable aplicado a
tratamientos oncologicos, conjugando difer;antes disciplinas alrededor del tema de
ablacion. Y bajo el punto de vista social se propone una fecnica para el tratamiento de|
cancer mas frecuente en Mmujeres a nivel mundial, la cual puede ser utilizada para el
tratamiento de la enfermedad en una etapa temprana con menares complicaciones que
la alternativa quirirgica. Se espera gue este trabajo de tesis proporcione el
conocimiento necesario para iniciar |a aplicacién clinica de esta técnica, pasando antes
por la experimentacion in-vivo del tratamientg propuesto.
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CAPITULO 4. SOLUCION
PROPUESTA PARA ALCANZAR EL
OBJETIVO GENERAL PROPUESTO

4.1 Descripcion general de la solucion propuesta

Fara lograr el cumplimiento de los objelivos planteados, el trabajo se dividid en las
siguientes etapas: disefig del aplicador, modelado computacional por &l método del
elemento finito (FEM), fabricacion del aplicador y pruebas de validacién Experimental.
Para el disefio del aplicador se consideraron tres modelos, el aplicader de ranura
utilizada por el Dr, Cepeda, el aplicador de tipo dipolo mencionado en Bertram, et al.
[33], v el aplicador de doble ranura utilizado por Saito et al, [35]. Se opté por estos tipos
de aplicadores por la facilidad que presentan para su construccion y debido a que han
tenido resultados favorables de acuerdo con los estudios mencionados. ss importante
mencionar que solo el aplicador de lipo ranura ha sido disefiado para trabajar en tejido
mamaric, por lo tanto es necesario ajustar el disefio de los otros dos para emplearlos en

este tejido.

Para el modelo computacional se consideraron dos geometrias, una para realizar un
modelo axisimétrico y otra con un modela en tres dimensiones (3D). Se decidié crear
dos modelos por las siguientes razones: Comparar |os resultados del madslo
axisimétrico con los del modelo 30 para comprobar si es posible obtener un resultado
confiable minimizando el tiempo de computo, tener la posibilidad de realizar estudios
posteriores con aplicadores o condiciones que no puedan incluirse en geometrias
axisimétricas. Las geometrias de los modelos seran acordes 3 las caracteristicas del
cable y al tipo de tejido. En el modelo se consideran los principios fisicos que rigen la
iransferencia de calor en un medio, al ser expuesto a radiacion electromagnética. Para
realizar el modelo computacicnal se utilizara el software COMSOL Multiphysics, el cual
cuenta con librerias de transferencia de calar y electromagnetismo. Con el modelo se
pretende obtener el patrén de calentamiento, el SWR, ¥y comparar &l nivel preferencial
de calentamiento entre tejido sano y cancerigeno.
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Dado que el cable coaxial del tipo UT-085 (2 2mm de diametro, temperatura maxima
de operacion 125°C) utilizado por el Dr, Cepeda cumgle con los reguerimientos para la
terapia de ablacion, los cuales son un diametro reducido para ser considerado
minimamente invasivo y una temperatura maxima de operacién superior a las de
ablacién (60-90°C aproximadamente) se optd por continuar utilizandolo. en [a Figura
4.1 se muestra la estructura del cable coaxial.

Condigtr wxtern

Cmirngg

Lo iAugier creniv

-~

Figura 4.1 Esquema de un cabla coaxia! LIT-085 en el cual se sefalan SUs tres componentes:
condueter externo, disléctrica ¥ conductor interno.

Para la construccién de los aplicadores se utilizaron conectores SMA (Figura 4.2),
Pues son los compatibles con los sistemas de radiacién con que se cuenta en el
laboratorio. Para la maquinacion de piezas especialss, como ranuras o puntas, se
dispondra de los recursos humanos y materiales disponibles en el taller de ia seccion
de biolectrénica del CINVESTAV. Con esta accién se tendran aplicadores a bajo costo.

Figura 4.2 Conector tipo SMA compativle con el sistema de radiacion electromagnétics utilizada para la
Construccion de los aplicadores de aslacisn

Las primeras pruebas de radiacién serdn realizadas en un medio uniforme con
caracteristicas conocidas, utilizando una frecuencia de 245 GHz Los valores de

permitividad y conductividad se obtendran por medio de mediciones. El método utilizado
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para obtener los valores de permitividad y conductividad sera el de reflexion de linea
coaxial abierta, dado que proporciona un ancho de banda amplia, no es Invasivo N
destructivo. Este método se basa en el coeficiente de reflexién que existe en la interfaz
entre el final de la linea coaxial (como detector) v el material bajo prueba MUT (Material

Under Test) como lo indica |a Figura 4.3.

Figura 4.3 Método de reflexion de linea coaxial abierta para medicion de perm tividad.

Una vez caracterizada el medio, se procedera a realizar pruebas de validacion
experimental, los resultados obtenidos a través de dichas pruebas seran comparados
con los obtenidos en la simulacion computacional, posteriormente s realizaran pruebas
en tejido mamario porcino ex-vivo a efeclo de verificar los resultados de la ablacion.
Dichas pruebas sc realizaran utilizando un sistema de radiacion electromagnética de
ancho de banda amplio, hojas de cristal liquido y sensores de temperatura de fibra

optica.

Esta solucion presenta log puntos 8 desarrollar para alcanzar los objetivos
ostablecidos. Se abarca el disefio y construccion del aplicador de MWA a 2.45 GHz, &l
modelada computacional mediante el método de elementos finitos del aplicador
propuesto, simulando las condiciones bajo las cuales se realizaran las pruebas en un
medio conocide y tejide ex-vivo, para asi conseguir un modelo capaz de ser utilizado

para predecir |0s resultados de la terapia.
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CAPITULO 5. DESCRIPCION DE LA
SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se presenta Iz descripcion de la solucién propuesta, especificando

cada una de las partes del estudio de la MWA en cancer de mama. Considerando un
orden de desarrollo de la solucién propuesta, primero se indicaran las propiedades del
cable microcoaxial gue fue utilizado para realizar |as pruebas de MWA. Contando con
las caracteristicas del cable se realizan los disefios de los aplicadores. Para desarrollar
el modelado computacional, se consideran las caracteristicas geomeétricas de los
aplicadores disefiados y las diferentes condiciones en que se realizaran los
experimentos de ablacion. Para |as primeras pruebas de ablacién, al ser desarrolladas
en phantom, fue necesaric estudiar su procedimiento de fabricacion y su
caracterizacion. Posteriormente, con los resuliados obtenidos, se harin las
carrecciones al aplicador propuesto; ya en esta parte experimental, se proceders a la
realizacion de las pruebas de ablacién en tejido mamario ex-vivo

5.2 Geometrias de los aplicadores

Para |a construccion del aplicador se utilizé un cable coaxial semi-rigide de la empresa
Microstock, Inc. de tipo UT-085, sus propiedades se muestran en la Tabla 5.1. Como se
menciond en el capitulo cinco se aptd por utilizar este tipo de cable debido a que su
temperatura maxima de operacion esta por encima de Ia temperatura necesaria para las
terapias térmicas, el diametro es pequefio por lo cual permite que el aplicador sea
minimante invasivo y su impedancia es de 50 Q que lo hace compatible con los equipos
de radiacion electromagnética disponibles en el |laboratorio. El cable consta de un
cenductor central, un dieléctrico y un conductor extarno como se musstra en la Figura
4.1
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Tabla 5.1 Caracteristicas fisicas del cable coaxial semirrigido UT-085

Dimensiones

Diametro del conductor externo 2,197 £0.0254 [mm]
Diametro del dieléctrico 1.68 £ 0.0254 [mm]
Diametro del conductor central 0.51 £ G.0127 [mm]
Conductor externo Cobre
Dieléctrico PTFE (Polytetraflucroethylene)
Conductor central SPCW (Silver-plated copperweld)
Propiedades Electricas
Impedancia caracteristica 50 £1[Q]
Propiedades Mecanicas
Temperatura maxima de operacién 125 [°C]
Peso 2.02 [Kg/100m]

Como se menciond en el capitulo cinco e consideraron tres tipos de aplicadares,
fodos utilizando el mismo cable y cada uno con una geometria (nica, éstas seran

tdescritas a continuacidn.

5.2.2 Aplicador de ranura (Slot)

La geomelria del aplicador de ranura consta de un tramo de cable coaxial, en el cual
se realiza una pequena ranura de 1 mm de ancho ubicada a una distancia de 3.5 mm
de la punta, lo que permite |a propagacién de las ondas electromagnéticas hacia el
tejido. La longitud de la antena afecta la potencia reflejada dado que la impedancia
compleja de |a antena se relaciona con la longitud de la misma y la frecuencia en uso,
para este aplicador se decidié utilizar una longitud de 140 mm. Finalmente el aplicador
es rodeado con teflén para impedir la adhesidn de la antena al tejido destruido por la
temperatura de ablacion. La geometria y dimensiones de este aplicador se muestran en

la Figura 5.1.
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Y40 mim

I 2.1%7 mm

Figura 5.1 Geometria del aplicador de lipg ranura <07 las dimensiones utilizadas para el aplicadar.
(Dibujo ne hecho a escala)

5.2.3 Aplicador de tipo dipolo (Dipole)

La geometria del aplicador de tipo dipolo consta de un tramo de cable coaxial, en el
cual se construye una extension (¢ brazo) en la punta, gue debe tener &l mismo
diametro que el conductor externc del cable coaxial, en este trabajo la longitud del
brazo utilizado fue de 5 mm que esta separado del final de la linea 1.75 mm. Al igual
gue en el aplicador de ranura, la longitud de |a antena afecta la potencia reflejada; dado
que la impedancia compleja de la antena se relaciona con la longitud de la misma y la
frecuencia en uso. Para este aplicador se decidid utilizar una longitud de 136 mm. Por
uitimo el aplicador es rodeado con teflon para impedir |a adhesion de la antena al tejido
destruido por la temperatura de ablacion. La geomeiria y dimensiones de este aplicador

se muestra en |a Figura 5.2
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e 136 mm

r—

1.5 mm

Figura 5.2 Geametra del aplicador de tipo dipolo can |as dimens ones utilizadas para e aplicador.
{Dibujo ne hechao a escala)

5.2.4 Aplicador de dos ranuras {(Double Slot)

La geometria del aplicador de dos ranuras consta de un tramo de cable coaxial, en el
que crean dos ranuras cerca de la punta del aplicador, en este trabajo se hicieron
ranuras de 1 mm de ancho ubicadas a una distancia de 6 y 11 mm de la punta. Al igual
que con los aplicadores anteriores la longitud de la antena afecta |a potencia reflejada
dado que la impedancia compleja de la antena se relaciona con la longitud de la misma
vy la frecuencia en uso, para este aplicador se decidio utilizar una longitud de 140 mm.
Por dltimo el aplicador es rodeado con teflon para impedir la adhesion de la antena al
lejido destruido por la temperatura de ablacion. La geometria y dimensiones de este

aplicador se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3 Gecmetria del aplicador de dos ranuras con las dimensicnes utilizadas para el aplicader.
(Dibujo ne hecho a escala)

5.3 Construccion de los aplicadores
La Figura 5.4 muesira los madelos CAD previos a la fabricacion de los aplicacores

empleados para MWA.

Figura 5.4 Modzlos CAD de los aplicedores de MWA conslruidos, a) aolicador de ranura, b) aplicador
tipo dioclo y €) aslicador de dos ranuras,

El proceso de fabricacion es diferente para cada tipo de aplicacor por consiguiente

seran descritcs por separada.
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5.3.2Fabricacion de los aplicadores de una ranura dos ranuras

El procedimiento para la fabricacién del aplicador de ranura puede dividirse en tres
etapas: la primera es la construccion de la ranura, la segunda es cortocircuitar el
conductor externo con el conductor interno en la punta de la antena y por ultimo la
colocacion del conector SMA. Para la construccidn de la ranura del aplicador se utilizo
un DREMEL montado en una base, la cual era desplazada con un par de micrémetros
de profundidad como se muestra en la Figura 5.5. Es importante realizar este
procedimiento con precaucion Pues se debe eliminar el conductor exterrio sin dafiar el
dieléctrico adyacente.

Figura 5.5 Proceso de elaboracion de 195 slots &n el cable micracoaxal canel DREMEL montads en la
base utilizada

Para cortocircuitar el conductar externo con el conductor central se utiliza soldadura de
eslano comercial. Es necesario eliminar el dielectrico de |a punta antes de soldar ambos
conductores, esto se logra retirando la porcion del conductor externo que queds en la
punta tras realizar la ranura, luego se retira la cantidad deseada de dieléctrico tras lo
cual se obliene algo similar |g que se muestra en la Figura 5.6 (a) y despues se
procede a rellenar el espacio vacio entre los conductores externo y central como se
Mmueetra en la Figura 5.6 (b).
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Soldadura Dieléctrico Conductor

- Central

Figura 5.6 Proceso para cortocircuitar los conductares interno y externo, a) imagen del cable coaxial al
que le ha sido removida una porcian del dicléctrico en (a punta y en b) se muestra el esguema de la punta
de la antena donde se cortocircuitan el conductor central y el conductar externo.

Finalmente se agrega en el extremc opuesto de la punta del aplicador un conector
SMA que es compatible con el equipo de radiacion electromagnética con que se cuenta
en el laboratorio LAREMUS. Ef aplicador terminado se muestra en la Figura 5.7.

Figura 5.7 Aplicador de ranura terrrinada,

Para el aplicador de dos ranuras sa sigue el mismo procedimiento que con el de una

ranura y al final se crea la segunda ventana con e

procedimiento mostrado en la Figura
5.5

el aplicador de dos ranuras terminado es mostrado en |a Figura 5.8.
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Figura 5.8 Aplicador de dos ranuras terminado

5.3.3Fabricacién del aplicador de tipo dipolo

El proceso de fabricacion del aplicador de tipo dipolo también puede dividirse en tres
etapas. la primera es |3 creacion de la ranura, la segunda es |a creacidn de la extensién
¥ por Uitimo la colocacién del conectar SMA. Para la construccion de la ranura se sigue
el mismo procedimiento que con el aplicador anterior. Para |a construccion de la
extension se retira el tramo de conductor externo que queda en la punta tras hacer la
ranura, este tramo de conductor es lienado de soldadura, con estc se obtiene un
cilindro metalico como el que se muestra en la Figura 5.9,

Figura 5.8 Extensian utilizada para el aplicador de tipo dipolo.

Finalmente se remueve el dieléctrico de la punta sin dafiar el conductor central y se
Inserta la extensién con |a soldadura fundida, la Figura 5.10 muestra el aplicador de
tipo dipolo terminado.
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Figura 5.10 Aplicador de tipo dipola terminado

5.4 Modelade computacional por el método del elemento finito (FEM) del

aplicador situado en el tejido

5.4.1 Método de elementos finitos

El concepto general del FEM es |a division de un problema cantinuo en un conjunto de
pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nocos. En el
métode FEM se hace distincion de tres factores: ef dominio, que es el espacio
geomeétrico donde se analiza el sistema, las condiciones de contornc o condiciones de
frontera, que son variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema, y las
incagnitas, que son variables del sistema gue se desean conocer despues de que [as
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema. Finalmente, el método de los
elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio discretizado en
subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante lineas (en el caso
bidimensional), de forma gue el dominio total en estudio se aproxime mediante el

canjunto de porciones (elementos) en que se subdivide

5.4.2 Definicion del modelo
Para el modelado se asume que el aplicador esta inmersa en diferentes
circunstancias, El modelo aprovecha la simetria rotacional del problema, lo que permite

el modelado en 2D, usando coordenadas cilindricas, como se indica en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 El aplicador de MWA se encuentra dentro de ur tejide homogénea, &l Dominic
computacional es obtenido come un rectangulo en el plano z-r.

El medelado computacional propuesto esta basado en el modelo axisimétrico
propuesto en [9]. Los modelos computacionales son herramientas poderosas gue
permiten estudiar el funcionamiento de los aplicadores. Es posible crear nuevos
disenos. cambiar las propiedades dieléctricas del medio, modificar la geometria de |a
antena y el grosor cel teflon. A partir de ese modelo fueron desarrollados diversos
disefios de acuerdo a los parametros geométricos del cable coaxial UT-085 v de los
experimentos de ablacion a realizarse. Dado que el aplicader de MWA presenta
simetria rotacional, el modelo axisimétrico es apropiada para nuestra aplicacién, esto
minimiza el tiempo computacional de horas a segundos con respecto a un modelo 3D
Los modelos axisimetricos son llamados también modelos 2.5D porque siendo creados

en 2D representan una simulacién completa en 3D como se muestra en |la Figura 5.12.
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Figura 5.12 Simulacion en 3D del aplicador de MWA dentro ce un tsjida hamogéneo.

5.4.3 Materiales del modelo (subdominios)

El modelo utilizado anteriormente en [9] era un modelo de geometria axisimétrica con
4 materiales los cuales en el software COMSOL son denominados dominios (cateter,
ranura, dielectrico y medio en que se irradia, el cual puede ser un fluido, phantom o
tejido) como se muestra en |a Figura 5.13, El conductor de la antena era considerado
un conductor eléctrico perfecto. Todos los materiales eran incluidos en el analisis
electromagnético, sin embargo en el analisis de transferencia de calor los materiales
que conforman la antena eran excluidos (catéter, ranura, dieléctrico), esto ocasiona

cinco problemas.

(1) Es imposible predecir el calentamiento que se da en la antena,

(2) Este modelo era utilizado para analizar el patrdn de calentamiento a una
frecuencia especifica, por lo cual las propiedades de los materiales que se
utilizaban se consideraban constantes, obienidas a partir de mediciones vy tabias:
esto significaba la necesidad de realizar ajustes para analizar el calentamiento a
una frecuencia diferente.

(3) La simulacién se realizaba para obtener el resultado en estado estable. Al utilizar
Jun analisis de estado estable el tiempo de cémputo se reduce, pero de esta
forma es imposible determinar el tiempo necesario para el tratamiento.

(4) El patron en que se va dando el calentamiento también es imposible de

determinar; pues el analisis era en estado estable.
57



AT
% Inetitute Tecnologico de la Laguna

(5] No es posible obtener una grafica que muestre el indice de reflexion (511) en

una banda de frecuencias.

El madelo utilizado para estas simulaciones se muestra en la Figura 5.13.

Wedio

—

Figura 5.13 Modelo utilizado para |a simulacion en [8].

Para resolver los problemas anteriores fue necesario construir un modelo en el cual
las propiedades del conductor con que se fabrica la antena fuesen incluidas como se
muestra en la Figura 5.14, esto permite incorporar la aniena en el analisis de
transferencia de calor lo cual scluciona el punte (1) Para solucionar (2), las
propiedades de los materiales no se consideraron constantes, sino una funcién
dependiente de la frecuencia, obtenida a traves de mediciones, las mediciones fueron
realizadas con un analizador de redes Agilent ES071B ENA, que opera en el rango de
frecuencias de 300 kHz a 8.5 GHz. El sensor utilizado es de tipo coaxial, el cual es
colocadn en contacto con &l materal a analizar. Esta operacién se realiza luego de
haber calibrado el analizador de redes con el Kit de Calibracion Agilent 85033E (Open,
Short y Load). Ademas se utiliza un estudio transitorio para resolver la transferencia de
calor: de esta forma se da solucion a (3) y (4). Por ultimo, se usa un analisis en el
dominic de la frecuencia para resolver la propagacion electromagnetica, de esta forma

se soluciona (5).
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Figura 5.14 Modelo ufifizado para la simulacian considerando las propiedades de |2 antena,

Se realizaran simulaciones en seis medios diferentes gl primero es considerando la
antena sumergida en su totalidad en aceite vegetal SIGMA como se muesira en la
Figura 5.15, el segundo fue aceite vegetal SIGMA, contenido por un recipiente de
cnstal y rodeado por aire, como se muestra en |a Figura 5.16, el tercer medio mama en
Su totalidad, el cuarto es mama rodeada de aire como se muestra en |a Figura 5.17, &l
quinto es tumor en su totalidad y por Glitimo se considerd un pequefio volumen de tumor
rodeado por mama como se muestra en |a Figura 5.18.

it Medio

Figura 5.15 Modeio con aplicador 2n un medio uniforme {aceite. mama o tumer),
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Figura 5.18 Modelo con aplicador introducide en un pequefc tuma- {5 mm de didmetro} rodeado dar
mama.

Como se menciond anteriormente, las propiedades de los materiales no se
consideraron constantes para cada valor de frecuencia, Para lograr esto, se obtienen
puntos en ciertos valores discretos de frecuencia. Luego, a panir de estos puntos, se
construye una funcién gue los relacione. a este proceso se le llama interpolacion. El

software COMSOL 4.4 puede realizar este procedimiento con solo introducir una tabla
80
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de valores discretos, sin embarge la funcion obtenida tendra solo una vanable
dependiente y una independiente, Tras la medicion de las caracteristicas con el
analizador de redes, es posible obtener una tabla en formato CVS el cual es compatible
con el software COMSOL, sin embargo el analizador de redes al realizar Ia medicion
entrega dos valores la permitividad real €'y la permitividad compleja £" que de acuerdo

con la ecuacion (5.1},

P L £5.1)

La permitividad real corresponde a |la permitividad relativa y la permitividad compleja
puade ser utilizada para calcular la conductividad. Para realizar este calculo, se utiliza la

ecuacion (5.2).

i @ (5.2)

ik

Donde o representa la conductividad w representa la frecuencia en radianes por

segundo, £ representa la permitividad en ! vacio, perc como

; 1 (5.3

g =—=—
L ppoe? sax-10

y W= 2rf, (5.4)

donde y, representa la permeabilidad del vacio, ¢ representa la velocidad de la luz y f
representa la frecuencia en Hz. Por lo tanto, la ecuacion (5.2) se puede representar

comao:
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e tae-10% {5.5)

Despejando o se obtiene:

e e
a=—e'f 10 (5.6)

donde o esta dada en S/m.

La funcién obtenida a partir de los valores discretos para la permitividad relativa del
aceite SIGMA se muestra en la Figura 5.19, y la funcién de su conductividad se

muestra en la Figura 5.20.

21 4 i 8 R R B | B B 1 TR0 & 1 .0 0y s e et L L2 Bl A8 e i N R N EIE D R
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Figura 5.19 Permitividad relativa del aceite SIGMA,
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Figura 5.20 Conductividad del aceite SIGMA,

Las propiedades de la mama fueron obtenidas a partir de un recurso en internet para
el calculo de las propiedades dieléctricas de los tejidos del cuerpe [44] En la Figura
5.21 se muestra la permitividad relativa en funcién de la frecuencia y en la Figura 5.22

la conductividad en funcion de la frecuencia.
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Figura 5.22 Conductividad del tejido mamario en funcién de la frecuencia,
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En el caso del tejido cancerigeno, sus propiedades fueron obtenidas a traves de la
literatura [30]. La permitividad relativa en funcion de la frecuencia se muestra en la

Figura 5.23 y su conductividad en funcion de la frecuencia en la Figura 5.24.
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Figura 5.23 Permitividad relativa del tgjidc cancerigeno en funcion de Ia frecuencia

FPara las propiedades del cobre, el vidrio v el aire, se utilizaron las incluidas en la
libreria basica de materiales del software COMSOL, mientras que las propiedades del
dieléctrico utilizado fueron aproximadas a fraves de suposiciones (se utilizé un valor
caracteristico de materiales dieléctrices en esas frecuencias, se incrementd vy
decremento el valor obteniendo puntas de coincidencia y a traves de ellos se cred una

funecion de interpolacian), obteniendo |a funcion que se muestra en |a Figura 5.25.
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Figura 5.24 Conductividad del tejido cancerigenc en funcién de la frecuencia,
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Figura 5.25 Concuctividad del dieléctrico en funzion de la frecuencia
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5.4.4 Condiciones de frontera

Para el propésito del medelada computacional, el eje z en coordenadas cilindricas se
considera como simetria axial, dado gue se trats de un modelado computacional
axisimétrico. El puerto se denomina coaxial, debido a gue el modelo representa un
cable coaxial. con una fuente de alimentacién y en él se indica la potencia del sistema
de radiacion. El resto de las condiciones frontera representan la region gue rodea al
teiido y se consideran como condicién de impedancia, para emular que el medio €5
infinitamente grande. La Figura 5.26 muestra las condiciones de frontera cel modulo de
RF en la parte superior del modelo computacional y la Figura 5.27 muestra las
condiciones de frontera del modulo de RF en la parte inferior del modelo. En rojo se
muestran las condiciones de frontera de dispersion, en rosa el contorno del puerio de

alimentacion y en negra el contorno del conductor eléctrico perfecto.

o — —

Figura 5.26 Modelo axisimetrico del aplicador de MWA, mostranda las condic ones de frontera del
madulo de RF en la seccion suparior. El eje vertical corresponds al gje longitudinal del aplicacor y el g
harizontal carresponde a la direccion radial, En rojo se muesiran las condiciones de frontera de
impedancia y en rosea el contorna del puera de alimantacior.
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Figura 5.27 Modelo axisimétrico del aplicadar de MWA, mostrando las condiciones de fronlzra dael

medulo ce RF en |a seccion inferior. E| eja vertical corresponde al eje longitudinal del aplicagor y el e
horizontal corresponde a la direcaion radial. En rojo se muestran las condicianes de frontara de
impedancia y en verde el contorno de simetria axial,

Las condiciones de frontera para el modulo de biocalentamiento son consideradas
como aislamiento térmico, donde se considera toda la region del tejido con una
temperatura inicial de 37°C para el caso de una simulacion a temperatura corporal o a
cualquier otra temperatura para experimentos a temperatura inicial diferente, el eje z en
coordenadas cilindricas sigue siendo considerada como simetria axial Figura 5.28,
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Figura 5.28 Modelc axisimatrico de aplicador de MWA mostrando les condiciones de cantorno de
alslamienta térmico &n rojo, ¥ la simetria axial en rosa. El gje vertical corresponde al aje longitudinal de!
aplicader v el eje horizontal corresponce a la direccién radial

La Tabla 5.2 muestra Jas condiciones de frontera utilizadas en & modelado
computacional,
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Tabla 5.2 Condiciones de frontera dsl madelado computacional

AL L SRS

Eje z Simetria axial
Alimentacion Puerto coaxial
Resto Impedancia

Module de la Ecuacion de Biocalentamiento

Eje z Simetria axial

Resto (exteriores) Aislamiento termico

5.4.5 Ecuacion de Biocalentamiento

El transporte de la energia térmica en el tejido biolégico es un proceso complejo. Este
involucra multiples mecanismos fisicos incluyendo la conduccion de calor, conveccion,
radiacion, metabolismo, etc. La ecuacion de biocalentamiento es un modelo simple que
describe |a transferencia de calor en |os tejidos biolégicos [45]. El fenémeno fisico que
se considera mayormente en la ecuacion es el calentamiento de las microondas v la

conduccion de los tejidos, esta dada por;

V- (—kVT) = pplpoop(Ty — T) + Qe + Qoxe (8.7)

Donde k es la conductividad térmica del tejido (W/m-K). p» representa la densidad de
la sangre (kg/m®), C, es el calor especifico de la sangre (J/kg-K}, wy, denocta la perfusion
sanguinea {kgf’ma’-s}. Adicionalmente Qqy es la fuente de calor del metabolismo y Gey
es la fuente de calor externa. La conduccién entre el tejido v el flujo sanguinec es
aproximada por &l termino pCrws(T,-T) de la ecuacion. La temperatura de la sangre se
aproxima a la temperatura central del cuerpo. En pruebas ex vive wy y Qner pueden

ignorarse dado que no existe perfusion ni metabolismo. La fuente de calor externa es

70



BEF Instituto Tecnologico d Ia Laguna
%

igual al calor generado por la radiacién electromagnética. Las propiedades térmicas ¥
fisicas utilizadas en el modelado computacional se citan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Propledades de |os tejidos.

Parametro Valor
Conductividad térmica del tejido 0.42 Wim- K]
mamario
Conductividad térmica del tumor 0.5 Wim-K]
Densidad de la sangre 920 [Kg/m"]
Calor especifico de 1a sangre 3638 [J/Kg K]
Tasa de perfusion sanguinea 0.0036 [s™]

5.4.6 Mallado

Para el mallado de cada uno de los disenos se aconseja un mallade fino para obtener
resultados con mejor exactitud, Sin embargo, usar un mallado finc de forma excesiva
puede incrementar el tiempo computacional sin que necesariamente incremente la
exactitud del modelo. El tamafio de los elementos del mallado debe seleccionarse en
terminos de lograr que la solucién converja con una suficiente exactitud. Generalmente,
se utilizan elementos de la malla de 1/10 2 1/8 de |a longitud de onda efectiva, que e

calcula de acuerdo a la ecuacién (2.8).

La longitud de onda mas baja se da a la maxima frecuencia, en este caso 3.5 GHz, a
dicha frecuencia el valor de |a permitividad relativa del tejido mamario sano es de 4 93
mientras que en tejido mamario afectado con un tumor cancerigeno, es en promedio de
58. Segln la ecuacién (2.8), la longitud de onda efectiva es de 38.6 mm ¥ 11.45 mm
respectivamente, Por lo tanto, el maximo lamano del elemento de la malla debe ser
menor a (38.8 mm)/(8) = 4.82 mm al modelar lejido sano y menos a (11.45 mm)/(8) =
1.43 mm cuando se modela tejido cancerigeno. Este tamano maximo cel elemento dara
una solucion con suficiente exactitud en un tiempo computacional razonable. La Figura

5.29 muestra un mallado de 65513 elementos.
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Figura 5.29 Malladc del aplicador, con un lamafo miaxima del elemento de 1 43 mm,

5.5 Materiales sustitutos de tejido mamario y tejido cancerigeno {Phantoms)

5.5.1 Definicion

Los phantoms son especimenes de geometria y composicidon ceonocida; son
comunmente ulilizados en el desarrollo y caracterizacion de sistemas y algoritmos
matematicos.

En el caso de la MWA, los phantoms simulan propiedades importantes de tejidos
biologicos con el objetivo de proveer un ambiente clinico de trabajo lo mas parscido a la
realidad. Dependiendo de la modalidad de ablacion. ciertas propiedades fisicas son de
importancia critica cuando se construye un phantom. En el caso de MWA, Ia

permitividad relativa y conductividad del material son propiedades muy imporiantes.

En este trabajo de tesis se elaboraron phantoms para imitar las propiedades
electromagnéticas del tejido mamaric sano y cancerigeno con el objetivo de medir la

eficiencia de los aplicadores desarrollados en dichos tejidos.
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5.5.2 Materiales y Moldes
La eleccion de los materiales para la fabricacion de los phantoms se baso
principalimente en [46] v a continuacion se presenta una descripcion general de cada

uno de los materiales y moldes utilizados:

= Agua bidestilada y desgasificada
El agua bidestllada y desgasificada 25 el solvente en la solucion que tiene como

caracteristica principal la de no contener minerales, pequefios residuos y burbujas de

aire,

s Agarosa
Se utilizd para proporcionar la consistencia del phantom. La agarosa utilizada es

UltraPureTM Agarose de la compafia Introgen,

» Aceite de maiz
Imita las propiedades de la grasa del seno. E| aceite de maiz utilizado es de la
compania SIGMA.,

= Detergente Neutro
La union de detergente neutro, en el phaniom de tejido mamario, con &l aceite de maiz
y €l resto de los elementos hace de la mezcla una solucion homogénea. El detergente
neutra utilizado tiene un pH de 7 y es de la compania HYCLIN-PLUS,

+ Etanol

Se utilizo etancl de la marca J. T Baker, con una pureza de 99.5 %.

» Cloruro de sodio
Se utilizo cloruro de sedio de la compariia MERCK, para el ajuste de la conductividad
en el phantom de tejido cancerigeno.

= Moldes
Se utilizé un molde en forma de seno disenado en Solid Works con un volumen de 300

3 - : _ - ;
cm® aproximadamente para proveer la geometria al phantom tejidc mamario y una

esfera navidefia de cristal para el phantom de tejido cancerigeno (se opto por utilizar
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una esfera navidena ya que son de bajo costo, faciles de conseguir y romper para sacar
el phantom). Para la realizacion de este molde, se llevé a cabo una busgueda

bibliografica que nos permitid determinar la geometria natural de las mamas, es decir,
curvatura, volumen, ancho, largo, eicetera. Las dimensiones del molde del phantom

seno se especifican en la Figura 5.30 y las dimensiones de la esfera, utilizada como

molde para el phantom de tumor, en la Figura 5.31.

13cm Scm

18 cm

25em

Figura 5.31 Dimensiones del molce del phantom ce tumor,
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5.5.3 Concentraciones
Las concentraciones utilizadas para la elaboracién de los phantoms de tejido mamario

y cancerigeno se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Concentraciones empleadas para la elaborazion de los phantoms de tejido mamario y
cancerigeno.

Fhantom de tejide mamario

Materiales : Concentracion

Aceite d maiz 160 [ml]

Agua bidestilada y desgasificada 50 [mi]
Detergente neutro 30 [mil]
Agarosa 4.5|g]

Hhantom de tejido Cancerngeno

Hn!nrll_ln Cnnmnmﬂi;}n

Agua bidestilada y desgasificada ' 100 [ml]
Etanol 60 [ml]
NaCl 11a]
Agarosa 1.5 [g]

5.5.4 Proceso de elaboracién del phantom de tejido cancerigeno

Frimero se procede a mezclar el agua bidestilada con |a agarosa en un vaso de
precipitado, posteriormente se calienta la mezcla hasts llegar a los 80°C, mientras es
agitada durante el calentamientc, luego se agrega el etanol y el cloruro de sodio,
enseguida se remueve la mezcla de la parrilla calentadora y se continua agitanda hasta
llegar a 40°C y finalmente se vierte la mezcla en un molde de esfera con la ayuda de
una jeringa, Figura 5.32 {a), esperar a que alcance la temperatura ambiente para
remover el molde, Figura 5.32 (b).
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b

Figura 5.32 (a) Verlido del phantom en la esfera. (b) Destruccian del molde de esfera

5.5.5 Proceso de elaboracion del phantom de tejido mamario

Se vierten todos los componentes de phantom de seno en un vaso de precipitado, la
mezcla debe ser agitada rigurosamente por dos minutos, luego se calienta la mezcla
hasta llegar a los 80°C, Agitando durante el calentamiento, enseguida se remueve la
mezcla de la parrilla calentadora y se continua agitandc hasta llegar a 40°C, finalmente
se vierte la mezcla en el molde de seno, Figura 5.33 (a), y se deposita el phantom de
tejido cancerigeno en el phantom de mama hasta cubrirlo por completo, Figura 5.33 (b),

y esperar a que ambos phantoms alcancen la temperatura del medio ambiente.
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Figura 5.33 (a) Vertido del phantom de mama en &l molde. (b) Colocacian del phantom de tumor dentro
del phantorn de mama.

5.5.6 Phantoms terminados

Los phantoms terminados se muestran en la Figura 5.34, Ia permitividad vy
conductividad obtenidas san las mismas que en [46]. El phantom terminado fue
escaneado mediante un scanner ultrasénico como se muestra en la Figura 5.35 para

ubicar el phantom de tumor dentre del phantom de mama, lo cual se muestra en Ia
Figura 5.36.
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a b

Figura 5.34 (a) Phantem terminado de tumor, {(b) Phantom terminado de mama,

Figura 5.35 Escanen del phantom de mama gus contiene un phantom ce tumor utilizando una sonda
CONvexa
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Figura 5.36 Imagen U5 20 de |08 phantoms de mama y tumor.

5.6 Pruebas de validacion experimental

5.6.1 Introduccion

Las pruebas de validacion experimental son utilizadas para comprobar los datos de los
modelos computacionales. El objetivo de las simulaciones compuiacionales es generar
resultados que concuerden con los obtenidos en experimentos, para asi predecir los
efectos importantes en la terapia, en nuestro caso se consideran importantes la forma y
tamafo de la lesion asi como el acoplamiento entre el aplicador y el medio. Las
primeras pruebas se realizaran en phatoms para la madicion del SWR, sin embargo
dado gque la temperatura alcanzada y forma de la lesidn es dificil de determinar en
phantom, pues al alcanzar 70°C este se funde, \a medicion de temperatura y geometria
de la lesion se realizaran en tejide mamaric ex-vivo.

Fara la realizacién del experimento se utilizaran tres sistemas: el sistema de radiacion
electromagnética, el sistema de acoplamiento de impedancias y el sistema de
termometria. El diagrama a blogues de |os sistemas que se usaran para la
experimentacion se muestra en la Figura 5.37, se emplearan todos los aplicadores de

MVWA descritos para comparar su funcicnamiento.
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Figura 5.37 Esgusma del equipa cenfiguracion de la conexion de lcs equipos durante |2 ablacian Las
antenas (aplicadores MVWA) se nsertaran en al tejdo o phantom v se conectaran al sistema de radiacian
electromagnetica a través de un stub. Los sensores de temperatura seran colocados en pun‘os
establec'dos en el modelo computacional,

5.6.2 Sistema de radiacién electromagnética

Para la generacién de la sefal de microondas se utilizara un generador de la marca
Rohde & Schwarz, modelo SMLO3 (Figura 5.38), el cual tiene una impedancia de salida
de 50 0 y con él se obtendra una sefal con una frecuencia de 2.45 GHz, sin embargo la
patencia entregada por el generador es muy pequena, por lo cual se utilizara un
amplificador de la marca EMPOWER, modelo 1164-BEM3QBAHM (Figura 5.39), el cual
tiene una ganancia tipica de 50 dB, una potencia maxima de salida de 50 Watts y una
impedancia de entrada de 50 Q. Los experimentos se realizaran con una potencia de 10
Watts pues de acuerdo a las simulaciones esta potencia es suficiente para alcanzar las

temperaturas de ablacion,
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Figura 5.38 Equipc de radiacién electremagneétiza Rohde & Schwarz SMLO2, que sa utilizard como
gensracor de microondas a 2 45 GHz.
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Figura 5.39 Amplificador EMPOWER 1164-B3M20QBAHM, gue se utilizara en ¢l sisterma de radiacion
electromagnetica,

5.6.3 Sistema de acoplamiento de impedancias
El acoplamiento de impedancias sera realizado con un adaptador stub de la marca
Maury Microwave Carporation, modelo 2612C2 (Figura 5.40),

Figura 5.40 Adaptader stub Ma ury Microwave Corperation modelg 261202

Los adaptadores stub son herramientas utilizadas para hacer coincidir las impedancias
de carga y proporcicnar maxima transferencia de potencia entre un generador y una
carga. El sistema de acoplamienta de Impedancias tiene dos propositos principales. El
primero es proteger al sistema de radiacion electromagnética de una alta potencia
reflefada, Adicionalmente, es importante considerar Que un desacoplamiento de

impedancias en este tipo de antena puede provocar un calentamiento llamado
81



" |nstituto Tecnologico de la Laguna

“calentamiento con detrimento hacia atras’, Este calentamiento ocurre a lo largo de la
antena y causa dano al tejido que se encuentra fuera de la region de tratamiento y
puede provocar dafio a la piel durante un tratamiento minimamente invasivo. Por |0
anterior, debe de supervisarse el SWR antes de iniciar la ablacion, y monitorear |a
potencia incidente y reflejada durante la prusba de ablacion. Una linea de transmision
ideal tendria un SWR 1:1, con foda la potencia entregada y sin potencia reflejada.

5.6.4 Medicion del SWR

La medicién del SWR se realizara colocando el aplicador de la misma forma en que se
realizaria la ablacién, con la diferencia de que en lugar de conectarse al sistema de
radiacion electromagnética se conectara al equipo analizador de redes (Figura 5.41).
La medicion del SWR se realizara sin utilizar el stub con el fin de analzar el
acoplamiento del aplicador con el tejido, después se hara utilizando el stub con el cual
se provocaran cambics en la impedancia hasta que el analizador de redes marque un

valor cercano a 1.

Figura 5.41 Imagen del analizador de redes Agilent ES071B ENA que se utilizara pare monitorear &l
valor de SWE.

5.6.5 Sistema de termometria

Para medir la temperatura del experimento se utilizaran sensores de temperatura por
fibra optica de la marca Luxtron, modelo STB MAR'CS. Los sensores fueron conectados
a un termometre de la misma marca, modela 3300 (Figura 5.42), que monitorea la
temperatura y almacena los datos en una computadora personal, la conexién se realiza
por medio de un cable RS-232.
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Figura 5.42 Termometro Luxiron 3300 de 4 canales para fiora aptica.

83



L
HLET |nstitute Tecnolégico de la Laguna

CAPIiTULO 6. RESULTADOS
OBTENIDOS DE LA VALIDACION
EXPERIMENTAL.

El presente capitulo contiene la descripcién detallada de los resultados obtenidos a

través de la simulacién y las pruebas de validacién experimental realizados a lo largo
del proyecto. En primer lugar se muestra la comparacion entre el SWR resultante en las
simulaciones y el medido en los experimentos para todos los casos descritos en el
capitulo seis. Posteriorments se muestran los resultados de la simulacion para la
obtencién del patrén de calentamiento y finaimente el calentamiento originado a traves

de las pruebas de validacion en tejido ex-vivo.

6.2 Resultados SWR

Como se menciona en el capitulo seis, se consideraron sels diferentes condiciones
para la simulacién computacicnal de cada aplicador construido; aplicador rodeado por
un volumen infinito de aceite, aplicador sumergido en un recipiente con aceite Y
rodeado por aire, aplicador rodeado por un volumen infinito de tejido mamario, aplicador
insertado en tejidc mamario rodeade por aire y aplicader insertado en tejido
cancerigenc rodeado de tejido mamario sano. Sin embargo nc en todas estas
condiclones se llevaron a cabo validaciones experimentales, solo en dos, aplicador
sumergido en un recipiente con aceite y rodeado por aire y aplicador insertado en tejido
cancerigeno rodeado de tejdo mamaric sano. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos para cada aplicador.

6.2.2 Resultados del SWR para el aplicador de ranura

En la Figura 6.1 se muestra el grafico del SWR obtenido a través de la simulacion
considerando el aplicador de ranura en un volumen infinitc de aceite como se muestra
en la Figura 5.15, se puede apreciar que el SWR presenta sus valores minimos en las
frecuencias de 232 GHz y 3.08 GHz con una magnitud de 36435 y 28530
respectivamente. El valor del SWR a la frecuencia de 2,45 GHz es de 7.3098.

84



A

“LLA Instituto Tecnolégico de la Laguna
e — T S e ——— ———— e e

En la Figura 6.2 se muestra el grafico del SWR obtenido a través de la simulacion
considerando el aplicador de ranura sumergido en un recipiente con aceite rodeado por
aire como se muestra en la Figura 5.16, se ohserva gue el SWR presenta sus valores
minimos en las frecuencias de 2.32 GHz y 3.07 GHz con una magnitud de 3.2853 y

2.7528 respectivamente. El valor del SWR a la frecuencia de 2.45 GHz es ce 5.5427.
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Figura 6.1 Grafica del SWR oblenido de |a simulacian para un aplicador de tipo ranura sumergido en un
volumen infinito de aceite

En la Figura 6.4 se muestra el grafico del SWR obtenido a través de la medicion en la
validacion experimental del aplicador de ranura sumergido en un recipiente con aceite
rodeado por aire como se muestra en la Figura 6.3, se puede apreciar que el SWR
presenta sus valores minimos en las frecuencias de 2.31 GHz y 3.05 GHz con una
magnitud de 3 5462 y 1.7406 respectivamente. El valor del SWR a la frecuencia de 2.45
GHz es de 5.7042.
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Figura 6.2 Grafica del SWR obtenido de la simulacian para un aplicador de tipo ranura sumergido en un
recpisnte can aceite.

Figura 6.3 Aplicador sumergido &n un recipiente con aceite.
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Figura 6.4 Grafica del SWR obtenido de ta medicidn de un aplicador de tipo ranura sumergido en un
recipiente con aceite.

La Figura 6.5 presenta |la comparacion de los SVWR obtenidos en ambas simulaciones
y a traves de la medicidén. Como se observa, el resultado obtenido a través de la
simulacién en que se considera el contenedor y no un volumen infinitc de aceite y el de
la medicion es muy parecido. Se puede apreciar en el grafico que el SYWR es superior a
2 para casi todo valor de frecuencia en la banda de 2 a 3.5 GHz, y en la frecuencia
deseada el valor obtenido a través de la medicién es 57042, en tanto que el resultado
de la simulacion en que se considera un volumen de aceite rodeado por aire es de
2.5427 y en la simulacion en gue se considera el aplicador totalmente rodeadc de
aceite es 7.3098. La mayor diferencia entre la simulacién donde se considera un
volumen finito de aceite y la medicién se presenta en la frecuencia de 2 GHz donde el
SWR medidoc es 12438 y el simulado 10185, lo cual es una diferencia de
aproximadamente el 18% del valor real.
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Figura 6.5 Comparacion de los SWR obtenidos en ambas simulaciones y el medido en la validacion
experimental para el aplicado” de ranura.

En |la Figura 6.6 se muestra el grafico del SWR obtenido a través de la simulacion
considerando el aplicador de ranura insertado en un pequefo tumor de 12.5 mm de
diametro rodeado por lejido mamario como en la Figura 5.18, puede apreciarse gue el
SWR presenta su valor minimo en la frecuencia de 3.02 GHz con una magnitud de
1.4453. El valor del SWR a la frecuencia de 2.45 GHz es de 2.0101,

La Figura 6.8 contiene el grafico del SWR obtenido a través de |la medicién en la
validacion experimental del aplicadar de ranura insertado en un pequerio tumor de 12.5
mm de diametro rodeado por tejido mamario como en la Figura 6.7, para lograr
posicionar al aplicador se utilizé un scanner ultrasénico como se aprecia en la Figura
6.9 (a) hasta lograr insertar el aplicador en la posicion deseada como se observa en la
Figura 6.9 (b}, se puade concluir gue el SWR presenta su valor minimao en la frecuencia
de 2.8 GHz con una magnitud de 1.3679. El valor del SWR a la frecuencia de 2.45 GHz
es de 2.9867.
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Figura 6.6 Grafica del SWR obtenido de la simulacian para Ln aplicador de tipo ranura Insertado =r un
tumar rodeadao por tejido mamario sano.

La Figura 6.8 contiene el grafico del SWR obtenido a traveés de la medician en la
validacion experimental del aplicadar de ranura insertado en un pequeno tumor de 12.5
mm de diametro rodeado por tejido mamario como en la Figura 6.7, para lograr
posicionar al aplicador se utilizd un scanner ultrasénico como se aprecia en la Figura
6.9 (a) hasta |ograr insertar el aplicador en la posicion deseada como se observa en la
Figura 6.9 (b), se puede cancluir que el SWR presenta su valor minimo en la frecuencia
de 2.8 GHz con una magnitud de 1.3679. El valor del SWR a la frecuencia de 2 45 GHz
es de 2.5867.
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Figura 8.7 a) Phantom de mama con un lumor inserada, b) ahantom t-as ser cortado para examinar el
tumaor,
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Figura 6.8 Grafica del SWR obtenido de la medicisn de un aplicacar de tipo ranura inserado en un
tumer rodeado por tejido mamario sano,
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Figura 6.9 (a b c) Uso de secanner ultrasénico para ubicar el tumor he insertar e aplicador en la posicidn
deseada, corte trasversal del tumor donde puede verse el lugar en que guedd insertado &l aplicadar

Finalmente la Figura 6.10 presenta la comparacion entre el SWR obtenido en la
simulacién y el medido en el experimento de validacion, en ella se ochserva que la forma
de onda guarda cierta similitud, la maxima diferencia da valores se presenta a la
frecuencia de 2.32 GHz, en la cual la simulacién tiene una magnitud de 1.8143 y el
valor medido es de 2.96, el valor para la frecuencia de 2 45 GHz es de 2.0101 y 2.9867
para la simulacion y la medicion respectivaments.
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Figura 6.10 Comgaracidn de los SWR ablenidos en la simulacien y el medido en la validacian
expenmental para el aplicador de ranura

6.2.3 Resultados del SWR para el aplicador de tipo dipolo

La Figura 6.11 presenta el grafico del SWR para un aplicador de tipo dipolo rodeado
par un volumen infinito de aceite como en la Figura 5.15, en el grafico se abserva el
valor minimo a una frecuencia de 3.14 GHz con una magnitud de 2.1289, el valor a |a
frecuencia de interés (2.45GHz) es de 4 4488, no se tiene en ningun moemento un valor
menor a 2.

La Figura 6.12 contiene el grafico del SWR para el aplicador de dipolo sumergido en
un recipiente con aceits como se aprecia en la Figura 5,16, el minimo se encuentra a la
frecuencia de 3.11 GHz con un valor del SWR de 2 3454 mientras gue a la frecuencia
de 2.45 GHz tiene un valor de 3.4546.
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Por otro lado la Figura 6.13 muestra la grafica del SWR obtenida a través de las
mediciones del experimento de validacién en el cual se sumergio el aplicador en un
vaso con aceite como en la Figura 6.3, en ella se aprecia el minimo en la frecuencia de
3.12 GHz con un valor de 1.5031. |a magnitud del SWR en la frecuencia de 2.45 GHz
es de 3.8718.

En la Figura 6.14 se presenta la comparacion entre los tres resultados anteriores,
como se observa en el grafico, los rasultados de las simulaciones y la medicion tienen
una similitud considerable Ia mayor diferencia entre el SWR obtenido en las
simulaciones y el medido se da en Ia frecuencia de 2 GHz. El valor del SWR a |a
frecuencia deseada de 2.45 GHz obtenida en la simulacién en que se considera un
volurnen de aceite rodeado por aire es 3.45486, en la simulacién en que se considera el
aplicador totalmente rodeado por aceite el valor es 4.4486 y el medido 3.8718.
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Figura 6.13 Grafica de| SWR obtenido de |z medicidn de un aplisador de tipo dipale sumergido en un
recipiente con acsite
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Figura 6.14 Comparacitn de los SWR cbtenidos en ambas simulacionss y el medido en 2 validazian
experimenal para el aplicador de tipa dipols,

En la Figura 6.15 se aprecia el grafico del SWR obtenido a través de |a simulacion
considerando el aplicador de tipo dipolo insertade en un peaguefio tumor de 12.5 mm de
diametro rodeado por tejido mamario como en |a Figura 5.18, puede notarse que el
SWR presenta su valor minimo en las frecuencia de 3.01 GHz con una magnitud de
1.6575. El valor del SWR 2 la frecuencia de 2.45 GHz es de 2.0834,
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Figura 6.15 Grafica del SWR cbtenido de la simulacion para un anlicador de tipo dipolo insertada &n un
tumor redeada por tejido rmamario sane.

La Figura 6.16 muestra el grafico del SWR obtenidc a través de la medicion en la
validacion experimental del aplicador de tipo dipolo insertado en un pequeno tumor de
12 5 mm de diametro rodeado por tejido mamario como en la Figura 6.7, para lograr
posicionar al aplicador se utilizd un scanner ultrasénico de la misma forma que para el
aplicador de ranura como se aprecia en la Figura 6.9, se puede concluir gue &l SWR
presenta su valor minime en la frecuencia de 2.83 GHz con una magnitud de 1.1138. El
valor del SWR a la frecuencia de 2.45 GHz es de 2.1179,

Por (ltimo en la Figura 6.17 se aprecia la comparacion entre el SWR obtenido en la
simulacion y el medido en el experimento de validacion, en ella se observa que la forma
de onda guarda cierta similitud, la maxima diferencia de valores se presenta a la
frecuencia de 2.83 GHz. en la cual la simulacion tiene una magnitud de 1.9007 v el
valor medido es de 1.1159. el valor para la frecuencia de 2.45 GHz es de 2.0834 y
2.1179 para la simulacion y la medicion respectivamente.
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6.2.4 Resultados del SWR para el aplicador de dos ranuras
El Gltimo aplicador a analizar es el aplicador de doble ranura, en la Figura 6.18 se

muestra el grafico del SWR del aplicador de das ranuras en la simulacion en que se
encuentra rodeado por un volumen infinito de aceite como se aprecia en la Figura 5.15,
el minimo se presenta en la frecuencia de 3.08 GHz con un valor de 17289, la

magnitud del SWR a la frecuencia de 2.45 (GHz es de 2.445.
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Figura 6.18 Grafica del SWR ohienido de |la simulacion para ur aplicador de dos ranuras suMmergide &n
un volumen infinito de aceite

La Figura 6.10 representa el grafico del SWR para la simulacion del aplicador de dos
ranuras sumergido en un contenedor con aceite, como en la Figura 5.16. el valor
minimo del SWR acurre en la frecuencia de 2.32 GHz con una magnitud de 1.6352 y el

valor a la frecuencia de 2.45 GHz es de 1.7661
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Figura 6.19 Grafica del SWR cbtenido de 1a simulacion para un aolicador de dos ranuras sumzrgide en
un recipiente con aceite

La Figura 6.20 presenta la grafica del SWR obhtenida a través de las mediciones del
experimento en gue se sumergid la antena en un recipiente con aceite, como en la
Figura 6.3, en este caso el valor minimo es de 1.075 y se encuentra a una frecuencia

de 2.94 GHz, por otro lado 2.2562 es el valor del SWR para la frecuencia de 2.45 GHz.

En la Figura 6.21 se observa la comparacion entre ambas simulaciones y la medicion
experimental, en este caso los valores de las simulaciones y la medicion son
aproximadosg, sin embargo la forma de onda no es tan parecida, la mayor diferencia de
valores se presenta en la frecuencia de 2 GHz, las magnitudes son 5.6449, 3.6233 Y
3 8085 para la medicion, la simulacion en un recipiente con aceite y la simulacion en un
volumen infinito de aceite respectivamente. En la frecuencia de 2.4 GHz los valores
son 2.2562 para la medicién, 1.7661 para la simulacion del aplicador en un recipiente

con aceite y 2.445 para la simulacion del aplicador en un volumen infinito de aceite.
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Figura 6.21 Comparacion de los SWR obtenidos an ambas simulaciones y el medido en la valldacisr
experimental para el aplicador de dos ranuras.
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El grafico del SWR de la simulacién en que se considera al aplicador de dos ranuras
insertado en un tumor de 12.5 mm de diametro gue se encuentra rodeado por tejido
mammario sano, como en la Figura 5.18, se muestra en la Figura 6.22, en elia puede
observarse el minimo valer a la frecuencia de 2,05 GHz con una magnitud de 1.133, y

presenta un valor de 1.8766 para |a frecuencia de 2.45 GHz.
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Figura 6.22 Grzfica del SWR obtenido de (8 simulacian para un aplicador de dos ranuras insertado en
un tumer radeado par tejido mamano sang.

La grafica del SWR medido en la validacion experimental del caso anterior en la
Figura 6.23, para el expenmento se utilizé un phantom como el mostrado en la Figura
6.7 y para posicionar el aplicador se uso el procedimiento descrito en la Figura 6.9 el
valor minimao del SWR. el cual es 1.0119,se observa en la frecuencia de 2.21 GHz, sin
embargo el valor a la frecuencia de 2,45 GHz es también muy cercano a 1, presentando
una magnitud de 1.0433, es importante notar gue en el rango de frecuencias de 2.08 &
2 52 GHz el valor del SWR es menor a 1.2 (esto significa que la potencia reflejada es

menor a 1%).
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Figura 6.23 Grafica del SWR obtenida de la medicién de un aplisador de ¢os ranuras insertado enun
turnor rodeado por tejido mamano sand

Einalmente en la Figura 6.24 se observa |a comparacion entre la simulacion y Ia
medicion para el caso en que &l aplicador de dos ranuras se encuentra insertado en un
tumor rodeado por tejido mamario, la forma de ambas gréficas es muy parecida, aunque
para casi todo valor de frecuencia el SWR de la simulacion es superior al medido, la
maxima diferencia se presenta en la frecuencia de 3 § GHz donde el valor medido es de
1.0649 y el de la simulacién es de 2 0634, en la frecuencia de operacion deseada (2.45
GHz) los valores son 1.0433 y 1.8766 para la medicion y la simulacion respectivamente.
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Figura .24 Comparac:on de los 5\WR obtenidos en la simuiacion y el medido en la validacion
experimental para &l aplicadar de dos raruras.

6.2.5 Comparacion del SWR de los aplicadores

Por ultimo se presenta en la Figura 6.25 la comparacion entre las mediciones del
SWR realizadas cuando los aplicadores eran insertados en un phantom de tumor
rodeado por phantom de tejido sano. Solo el aplicador de tipo dipolo v el de dos ranuras
llegan a una magnitud de SWR menor a 1.2, sin embargo 2| aplicador de dipolo tiene
este valor en una banda angosta con una frecuencia central de 2. 82 GHz, mientras que
el aplicador ce dos ranuras tiene un valor de SWR menor a 1.2 desde 2.08 hasta 2.52
(GHz. Para el aplicador de ranura y de dipolo la potencia reflejada a la frecuencia de
245 GHz es de 24 8% vy 12.9% respectivamente, por otro lado el aplicador de dos

ranuras refleja scle el 0.04% de la potencia.
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Figura 6.25 Comparac 6n del SWR de cada aplicador medido cuando son irsertados en un lumor
rodeado por tejido saro

6.3 Resultados Calentamiento

En cuanto a los resultados obtenides para la simulacion en la parte de transferencia de
calor, se consideraron tres posibles situaciones, con el aplicador totalmente rodeado
por tejido mamario, totalmente rodeado por tejido cancerigerno e insertadoc en un
pequeno tumor rodeado por tejidc mamario. Para todas las situaciones se realizaron
estudios transitorios, esto con el fin de analizar el patron en gue se da el calentamiento
a lo largo de la terapia. En la Figura 6.26 se muestra la temperatura obtenida para €l
aplicader de tipo ranura. Se puede observar que se genera un volumen mayor de
calentamiento en tejido cancerigeno que en tejido mamario, lo cual es un resultado
esperado, pues se tiene un menor SWR en tejido cancerigeno. En la Figura 6.27 se
presenta |la temperatura obtenida con un aplicador de tipo dipolo, nuevamente se
aprecia un mayer calentamiento en el tejido cancerigeno. Por Ultime, en la Figura 6.28
se aprecian los patrones de calertamiento de |la antena de doble ranura; al igual que en

los casos anteriores, en 2| tejido cancerigenc se crea un mayor volumen con
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temperatura supericr a los 55°C, pero a diferencia de los otros aplicadores, la zona de
calentamiento es de forma mas esférica. lo que evita calentamiento innecesario en

tejido sano.

En la Figura 6.29 se muestra la distribucién de temperatura cuando el aplicador de
ranura se encuentra insertado en un tumor rodeado por iejido mamario, la Figura 6.30
muestra la distribucion de temperatura en el mismo caso para el aplicador de tipo dipolo
y la Figura 6.31 la distribucién para el aplicador de dos ranuras. Se puede observar que
cualquier aplicador logra producir una zona de ablacién suficientemente grande para

cubrir el tumor, sin embargo el aplicador de daos ranuras consigue un volumen mayor de

ablacion.
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Figura 6.26 Distribucién de temperatura rara el aplicador de tipo ranura. a) rodesco por tumor y B)
rodeado por mama.
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Figura 6.27 Distribucion de teviperalura para el aplicador de tipo dipolg, a) redeado por tumor y b}
rodeado por mama
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Figura 6.28 Distribucion de temperatura para 2l aplicador de dos ranuras, a) rodeada por tumor y b)
rodeado por mama.

106



A
7%77 Instituto Tecnolégico de |la Laguna

YR

Figura 6.29 Distripucién de tamperatura con un aplicador de tipo ranura insertado en un Wmor de 5 mm
de diamsatro rodeado por tejido mamario.
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Figura 6.30 Distribucian da temperatura con un aplicador de tipo dipolo insertado en un tumor de 5 mm
de diametro radeado par tejido mamario,
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Figura 6.31 Distribucion de temperatura con un aplicador ce tipo de dos ranuras insertado en un tumar
de 5 mm de diameta rodeado por tgjido mamarno.

Para la validacién experimental solo fue posible realizar el experimento con tejido
mamario porcinoe ex-vivo, €l cual se consiguid en un matadero local, y se utilizaron
solamente 2l aplicador de dos ranuras y el dipolo, las Figura 6.32 y Figura 6.33 se
muestran los graficos de elevacion de temperatura con respecto al tiempo obtenidos en
simulaciones y medidos en el experimenio para el dipolo y el aplicador de dos ranuras
respectivamente. Las lesiones se muesiran en la Figura 6.34 para el aplicador de
dipolo y en la Figura 6.35 para el de dos ranuras, se puede observar que el tamafio de
las lesiones concuerda con los resultados predichos en |as simulaciones, siendo una

lesién menor la producida por el aplicador de dos ranuras.

108



" Instituto Tecnologico de la Laguna

——{t il
s T

Figura 6.32 Grafica de a temperatura contra gl tiempo para &l aplicader de dipolo en tegjice mamarnio
pOrcing ex-wroa,
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Figura 6.33 Grafica de la temperatura contra & tiemac para el aplicador de dos ranuras en tejido
mamario porsing ex-vivo.
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araducida por el aplicadar de dipolo en tefido mamario porcing ex-wive.
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Figura 6.35 Lesion producida por &l zplicador de dos ranuras en tejide mamaro porcing EX-VI

La Tabla 2.1 muestra un sumario de los resultados obtenidos para cada aplicador, en
ella se presentan el SWR obtenido a la frecuencia de 2.45 GHz en simulaciones y
mediciones, la maxima temperatura alcanzada y el valor maximo de la distancia en &l

gje radial

De acuerdo con los resultados obtenidos, el aplicador de dos ranuras parce ser el mas
adecuado para su uso terapéutico, dado gue tiene el menor SWR en el caso clinico
(1.0433), alcanza una temperatura lo suficientemente alta para producir dafo celular sin
llegar a calcinar el tejido (87.7°C) y produce un menor calentamiento en tgjido sanc

(71.1°C en simulacion y 80°C en madicién).
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Tabla 6.1 Sumario de los resullados gbtenices en la investigacion
SWR
" Dipolo Dos Ranuras
" simulacién | Medicién | Simulacion Medicion | Simulacion | Medicién
Aceite 5.5427 | 5.?{:42\ 34546 | 38718 | 17861 | 22562
~Tor | 29867 | 20834 | 24179 | 18766 | 1.0433

Temperatura Maxima (°C)

Tumor-Mama 2.01 U-'l.

Ranura | S Dos Ranuras
“Simulacien | Medicién | Simulacién
Mama B%% | = 88.8 102 71.1 aQ

Tumor 106 - 5491 e g7 -
Tumor-Maima - : 7.7

Medicién | Simulacién | Medicion

Radio Maximo de la Lesion (mm)

Ranura | ) ' Dos Ranuras

Simulacion | Medicion | Simulacion | Medicion | Simulacion Medicion
6.2 - | 72 6.1 5 4.1
e | = | 1B - 6.43 L
66 = 73 - 77
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

7 1 Conclusién de los resultados de la tesis

A lo largo de este trabajo de tesis se ha descritc una propuesta terapéutica para el
tratamiento de cancer de mama utlizando energia electromagngética de muy altas
frecuencias, abarcando desde la construccién de los aplicadores para llevar a cabo la
terapia y la seleccion de materiales para la elaboracién de aplicadores usados. También
se descrioe el desarrollc de un modelo computacional capaz de predecir los resultados
de la terapia, que finalmenie se validan a través de diverscs experimentos realizados
bajo un estricto caracter cientifico. Cumpliendo asi todos los ohjetivos planteados al
inicio del proyecto A continuacion se presentan las conclusiones derivadas de los
resultados obtenidos a través del trabajo y las perspectivas futuras para |a continuacion

de la investigacion.

Al revisar log recursos bibliografices disponibles, se concluye que el uso de la terapia
de MWA para tratar el cdncer de mama no ha reportado estudios a fondo, lo cual
‘esalta |a novedad de este trabajo; también dada la fisica de esta terapia, se considera
una opcién factible para tratar esta enfermedad; ya gue las condiciones son mas
tavorables para la terapia que en el tejido hepatico, en el cual se han presentado
resultados favorables con su aplicacidn por consiguiente los estudios y resultados de

este proyecto son relevantes para futuras aplicaciones medicas.

Para iniciar con el disefio de los aplicadores que serian utilizados en la terapia, fue
necesario el estudio de las propiedades de los tejidos mamarios sano y cancerigeno,
esto permitio lograr un acoplamiento adecuado entre el aplicador y el medio para
aprovechar al maximo la energia slectromagnética gue genera g| calentamiento en el
tejido. Sin embargo, dado que las propiedades de los tejidos mamarios presentan altas
variaciones entre los pacientes, es indispensable incluir en los aplicadores una farma

que permita ajustarlos a las caracteristicas personales del paciente.

Dado gque fue imposible validar todos los resultados obtenidos en el modelo

computacional, es dificil asegurar que este sea Gptimao para su uso en |a prediccion de
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los resultados de la terapia, sin embargo, como los resultados que se lograron validar
fueron satisfactorios, puede considerarse que &l modelo computacional se encuentra en
un estado apropiado para sefl utilizado en terapias clinicas, o muy cerca de dicho

estado.

En cuanto a la construccién de los aplicadores es importante mencionar, que muchas
de las condiciocnes adversas en su funcionamiento pueden ser corregidas
implementando ajustes en su elaboracion, sin embargo, no se cuenta con 2l equipo
necesario para la realizacion de dichos ajustes en ninguno de Ios dos |aboratorios a los
que se tuvo accesc, también es indispensable contar con gl apoyc de un recurso
humano especializado en la construccion de materiales a microescala y uso de bombas

de microfluidica.

Finalmente cabe mencionar que los resultados obtenidos en |a experimentacion fueran
satisfactorios; pero aun faltan experimentos por realizarse cuyos resultados seran
indispensables para empezar los estudios clinicos de esta propuesta de tratamiento. Es

por ello gue se sugiere considerar dar el seguimiento adecuado a esta investigacion.

7.2 Perspectivas futuras del trabajo de investigacion
A consideracian del autor la continuidad del trabajo de investigacion para lograr |a
aplicacion de esta propuesta en hospitales de manera generalizada y con exito debera

incluir:

» Sistema de reconstruccion en 3D
Es necesario para la planeacion de la terapia obtener |a geometria real del tumory el
seno en cada paciente, para realizar las simulaciones computacionales basadas en
dichas geometrias para que un algoritmo computacional seleccione la posicién optima

en que el cirujano debe colocar el aplicador para obtener el mejor resultado terapeutico,

« Sistema de posicionamiento del aplicador
También es sumamente indispensable contar con und interfaz en tiempo real que

permita al cirujano comprobar que la posicion en que el aplicador ha sido colocado es la

114



A
%15 Instituto Tecnoldgico de la Laguna

%

adecuada y el acoplamiento es impecable para evitar los efectos adversos que se

presentan cuando este es inadecuado.

« Optimizacion de los aplicadores

Para logar un aplicador con muy alta eficiencia y capaz de adaptarse a las
propiedades de cada paciente, es prioritaric realizar trabajos interdisciplinarios entre
especialistas mecanicos, electrénicos y biomédicos. Con el fin de lograr una
construccion precisa. que también considere las propiedades necesarias para la
radiacion electromagnética y ssa biocompatible para no poner en riesgo al paciente.

*Pruebas de validacién en tejido vivo
Por ultimo antes de realizar estudios clinicos, es fundamental validar los modelos y
aplicadores en tejido vivo de animales, preferentemente en tejido porcino. Esto con la
finalidad de corregir cualquier adversidad que se presente cuando el delicado balance

biologico entre en consideracidn.
7.3 Productos resultantes del desarrollo de tesis
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Valdés Perezgasga., Dr. Francisco Flores Garcia, M. D. Rossana Rivers Pérez, Dr.
Arturo Vera Hernandez, Dr. Lorenzo Leija Salas. Pan American Health Care Exchanges
(PAHCE). Brasilia, Brazil, April 7 - April 12, 2014.

7.3.2 Articulos en revistas

Computer Modeling for Microwave Ablation in Breast Cancer using a Coaxial Slot
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APENDICE 1. FUNDAMENTOS
FisICOS Y TEORIA

ELECTROMAGNETICA

El espectro electromagnético en frecuencia de las microondas corresponde desde 300
MHz a 300 GHz, y su longitud de onda desde 1 m hasta 1 mm. En 1873, el fisico Inglés

Instituto Tecnologico de la Laguna

James Clerk Maxwell publico las conocidas ecuaciones de Maxwell, que
matematicamente describen la interdependencia entre el campo eléctrico y el campo
magnético. Maxwell no solamente rasumia trabajos cientifices previamente publicados
por separado, sino gue también introdujo el nuevo concepto de corriente de
desplazamiento. Tambien sLQirid la existencia de ondas electromagnéticas que fueron

descubiertas posteriormente por ofros cientificos.
A.1 Campos

La palabra "campo” se refiare a cualguier magnitud fisica cuyo valor depende de su
posicion en el espacio. Ejemplos de campos incluyen la temperatura de una nabitacion
y la temperatura de distribucion dentro de un cuerpo humano. Los campos también
representan un drea alrededor de una fuente de energia electrica o magnética en la que
sxiste una fuerza y se puede medir. Los campos pueden ser estaticos 0 dependientes
del tiempo. Por ejemplo, los campos de temperatura descritos anteriormente dependen
del tiempo dado que 1a habitacion o el cuerpo humano se calientan o se enfrian en
funcién del tiempo. Bajo ciertas circunstancias, los campos producen ondas gque se

irradian desde la fuente.

Una cantidad de campo que tiene sélo magnitud y un signo algebraico es llamado
escalar como |a masa, tiempao, trabajo. mientras que una cantidad de campo gue tiene
magnitud y direccion se llama vector, tales como fuerza, velocidad y aceleracion.
Convencionalmente para distinguir vectares de escalares, se aconseja el uso de
“negritas” para los vectores, Por ejemplo, A representa un vector mieniras que A

representa un escalar.
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A.1.1 Campos Electricos

Los campos eleciromagnéticos se puede describir como la combinacion de un campo
aléctrico y un campo magnético. El campa eléctrico E existe siempre que las cargas
eléctricas estan presentes, esto es, cuando |a electricidad esta en operacién o cuando
las cargas positivas y negativas estan separadas, Se define E a cualguier punto del
espacio como la fuerza eléctrica F por unidad de carga ejercida sobre una pequena

carga de prueba posiiiva dn colocada en ese puntc.

E=~ (A1)

Este campo es causado por otras cargas eléctricas distribuidas sobre la carga de
prueba. Por lo tanto, la ecuacion 3.1 define el campo debido a esa distribucidn de

carga, no al campa causado por la carga de prueba.

La unidad basica del campo E es Newton sobre Coulomb (N/C), que es
dimensionalmente equivalente a voltios sobre metro (Vim). Los campos eléclricos
pueden ser representados graficamenie de dos formas, como se muestra en la Figura
3.1. La primera imagen muestra el campo E debido a una sola carga puntual donde las
flachas Indican la direccién del campo, y su magnitud es mayor cerca de la carga, ¥
disminuye al ir alejandose de la carga (Figura A.1a). La segunda imagen muestra el
campo E producido por dos laminas de carga uniforme gue representa un condensador
de placas paralelas (Figura A.1b). Varias lineas del campo E se originan en |as cargas
positivas y terminan en ‘as cargas negativas. El campo E es uniforme cerca del centro

de las hojas de las hojas conductoras y s€ dobla en los bordes.
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Figura A1 (a) Lineas de campo glactrico debido 8 una carga puntual. (b) Campo eléctrico producida por

dos |aminas de carga uniformes

La densidad de flujo eléctricc 0 desplazamiento eléctrico, denominado D, s una
medida del campo E en terminos de carga squivalente por unidad de area, tambien se
le conoce coma una generalizacion del campo eléctrico en presencia de un dieléctrico.
D esta en Coulombs sobre metro cuadrado (C/m?). D dentro de un medio dieléctrico
(por ejemplo, tejidos biolagicos) y es directamente proporcional a E, representada por 1a

siguiente ecuacion:

D=ck (A.2)

donde & es la permitividad del medio dieléctrico en faradios sobre metro (F/m). El
término permitividad se refiere a una propiedad fundamental del medio dieléctrico.
Puede ser definida como |a densidad de flujo de eléctricu por unidad de intensidad de
campo eléctrico en el medio, Basicamente, el material dieléctrico es un material

aislante.

En general, existen tres cantidades diferentes para describir la permitividad del medio:
g, 5, ¥ una cantidad adimensional conocida comao permitividad relativa & © constante
dieléctrica, que se define como la permitividad relativa con respecto a la del espacio

libre. Las tres cantidades estan relacionados por la ecuacion siguiente:

= &, (A.3)
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La constante dieléctrica del espacio libre es =1, Este valor se considera para el aire
en la maycria de las aplicaciones. Los valores de la constante dieléctrica para Ia

mayoria de materiales biolégicos se encuentran en el rango de 1 a 80,

D y E son vectores con la misma direccion. Esto es real para todos los medios
isotropicos, es decir, los medios cuyas propiedades no dependen de la direccion. Las
valores de D y E establecen uno de 10s dos factores de los campos EM. El otro factor lo

constituyen los campos magnéticos.
A.1.2 Campos Magnéticos

El campo E fue explicado como la fuerza entre las cargas que actuan sobre una linea
entre las cargas. Con el movimiento de las cargas, otro tipo de fuerza se ejerce a lo
largo de la linea entre las cargas. Esta fuerza representa la intensidad del campo
magnetico, que se denomina H, gue es una cantidad vectorial creada debido a las
cargas en movimiento en el espacio libre o dentrc de los conductores. Los campas

magnéticos circulan perpendiculares a la corriente electrica.

Esto significa que mientras la corriente elécirica circula en una linea recta, |0s campos
magnéticos lo haran alrededor de esa misma linga en forma circular, como se muestra

en la Figura A 2.
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Figura A2 Lineas de campo magnético alrededor Ce un conductor de corricnte: (a) Menos fujo de
corriente. by Aumento del flujo de carriente,

La unidad de campo magnético es amperios sobre metro (AJm). Si tenemos corriente
directa (DC), el campo magnético sera constante, como la de un iman permanente, perc
si tenemos corriente alterna (AC), el campo magnético variara en la misma frecuencia
que el campo E, se convierte entonces en un campo electromagnético, ya que contiene

los campos Ey H.

Los campos magneticos proceden de fuentes tales como las lineas de transmision,
subestaciones, transformadores, motores, Y varios aparatos electricos Los campos
magnéticos pueden faciimente penetrar materiales, incluyendo personas, edificios, vy la
mayoria de los metales. En general, los campos magnéticos son mas intensos cerca de
la fuente y dismiruyen con |a distancia. La gente no es capaz de sentir la presencia de
los campos magnéticos. Sin embargo, altos niveles de campos magnéticos pueden
causar una sensacion temporal de parpadeo [uminoso llamado magnetofosfenos, que

desaparecen cuando es retirada la fuente del campo magnético.
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Cuando el campo magnético penetra en un area de seccion de un medio, se convierte

an densidad de flujo magnetico B y se relaciona con H g través de la relacion vectorial.

B=ull (A.4)
donde W es la permeabilidad del medio. El término permeabilidad se refiere a la
propiedad magnetica de cualguier material y es la medida de la densidad de fiujo
praducida por una corriente de magnetizacion. También se le conoce como la
capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer pasar 4 través de si los
campos magnéticos. la cual esta dada por la relacion entre la intensidad de campo
magnético existente y 1a induccion magnética que aparece en el interior de dicho

material.

La unidad basica de l1a permeabilidad es henrio sobre metro (Him). Tres diferentes
valores describen la permeabilidad del medio: U, wo, ¥ una cantidad adimensional
conocida como la permeabilidad relativa pr, que se define como la permeabilidad

celativa con respecto a la del espacio libre.
Los tres valores se relacionan por:

M= L (A5)

La permeabilidad relativa de espacio libre €s [ = 1. Un material suele ser clasificado

como diamagnetica, paramagnético, 9 farromagnetico de acuerdo al valor de . La

unidad tradicional de la densidad de flujo magnético B es Weber sobre metro cuadrado

(Whbim2) (un Weber es la mismo gue un voltio-segundo). Por lo general se mide en tesla
(T), o en gauss (G).

El ¢ flujo magnético vinculado a una superficie S se define como la densidad de flujo
magnético que pasa a través de S. La figura A3 muestra gue B es perpendicular al

arsa 5
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Figura A3 Densidad de flajo magnético desde una drea 5.

La integracion determinar la yariacién de B en la superficie. Esta se define como

® = [Bds (A.B)

A.1.3 Campos electromagnéticos

Cuando la frecuencia aumenta, el campo eléctrico y el campo magnetico (CEM) no
pueden separarse. Si uno de los campos existe, el otra también. Ambos campos estan
vinculados vy su relacion se describe por las ecuaciones de Maxwell. Maxwell presento a
las leyes del electromag netismo, de forma distinta a como [as conocemos hoy en dia.
Ademas. Maxwell conjunto las leyes de la electrostatica y de los campos magnéticos. El
conjunto original de las scuaciones de Maxwell fue escrito en términos de potenciales
con coordenadas cartesianas y era dificil su comprension. Heaviside Y Hertz escribieron
las ecuaciones de Maxwell en términos de cantidad de campo. mientras que Lorentz
afadido notacion vectorial. Esto llevo a las ecuaciones de Maxwell de primer orden,

vectorial y escalar, en forma diferencial:

dH _
VeE=u = (Ley de Faraday) (A7)
31 X
VxH- c:rE+gT{Ley de Ampere) (A.8)
o
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v.D=p (Ley de Gauss) (A.9)

v.B=10 (Ley de Gauss para magnetismo) (A10)

7 es un vector de operacion, o €s la conductividad del medio, sus unidades son
Siemens sobre metra (S/m), y p es @ densidad del volumen de carga estd dada en

Coulomb sobre metro cdibico (C/m”).

Cuando V se combina con =, el resultado (V x) se refiere a la rotacional del vector.
Cuando V se combina con un punto. el resultado (V) se refiere a la divergencia del

vector.

Las ecuaciones de Maxwell pueden ser consideradas de diferentes formas.
Matematicamente representan una sarie de ecuaciones diferenciales parciales.
Fisicamente, son una serie de ecuaciones qua rasumen la relacion entre el campo
sléctrico v el magnética, Historicamente representan uno de los principales logros en el

campo de la fisica.

La ecuacion A.7 representa una forma microscopica de |a ley de Faraday. Afirma gue
\a variacién en el tiempo del campo magnetico induce un campo eléctrico, L.a magnitud

y la direccion del campo E se determina a partir de la operacian rotacional.

La ecuacion A.8 representa la forma vectorial de la ley de Ampere, Afirma que un
campo H puede ser creado por una corriente que fluye en un conductor o por un campo

eléctrico variable en 2l iempo.
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La ecuacién A.0 constituye una forma microscopica de la ley de Gauss para campos
sléctricos. Muestra que un campo gléctrico E puede empezar o terminar en la carga

aléctrica.

La ecuacion A.10 representa [a forma microscopica de la ley de Gauss para campos
magnéticos. Senala que los campos magnéticos no tienen fuentes puniuales en el que
las lineas de campo puede iniciar O terminar, lo que significa que los campos

magnéticos son continuos.
A.1.4 Ondas electromagnéticas

El resultado mas importante de las ecuaciones de Maxwell fue la prediccion de |a
existencia de las ondas EM, que pueden ser generadas a partir de cargas eléctricas
oscilantes. Maxwell demostré que las perturbaciones EM originadas por un cuerpc con

carga podian viajar como ondas.

En consecuencia, las ecuaciones de Maxwell se pueden combinar para obtener la
scuacion de onda que se anticipa a la existencia de las ondas EM que se propagan a
la velocidad de la luz. Las ecuaciones de Maxwell son ecuaciones de primer crden. La
aliminacion de uno de los campos en estas ecuaciones da una ecuacion de segundo

orden para el otro campo, que seé llama ecuacicn de onda o ecuacion de Helmholtz.

Basado en las ecuaciones de Maxwell, en 1888 Hertz descubri, tanto tedrica como
experimentalmente, que las ecuaciones incluian la nocion de propagacion de cndas EM
debido al acoplamiento especifico entre los campos E y H. Para campos con variacion
en el tiempo, E y H estan acoplados, pero en el limite donde los campos no cambian se
hacen independientes. Practicamente, por encima de 20-30 kHz E y H no pueden verse
de manera separada, sino que se fusionan para formar las ondas EM. Heinrich Hertz

investigd por vez primera la existencia de las ondas EM, predichas en las ecuaciones
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de Maxwell. Tales cndas ya no estan forzosamente ligadas a un conductor, dado gue

pueden propagarse libremente por el espacio.

E| analisis de las ecuaciones de Maxwell no solamente predicen la existencia de
ondas EM, sine que también predicen la velocidad de [a propagacion de las ondas. El
valor que se predice para la velocidad, depende del valor de la constante e encontrado
en la ley de Coulomb y el valor de pp encontrado en la ley de Ampere. La velocidad de

una onda EM en el espacio de define como:

== A1

Las ondas electromagnéticas a baja frecuencia son llamadas campos
electromagnéticos y en alta frecuencia son llamadas radiacién electromagnetica.
Existen dos campos en una cnda EM, E v H, que son perpendiculares & la direccion de
propagacion como se muestra en la figura A.4, Juntos se propagan a una velocidad
muy cercana a 300 millones de metros por segundo en sl aire o en el vacio (la
velocidad es mas lenta en otros materiales). La intensidad de E y H cambia

periédicamente.

Figura A 4 Propagacion de una onda electramagnética en |a direccion z,
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La propagacion tiene una funcion matematica precisa: Todos los componenies O
campos y cantidades fisicas asociadas, como la corriente Y densidad de carga tienen
una dependencia en z, expresada por. ¢ % an un sistema de coordenadas cilindricas O

con dependenciaenT' expresado come ¢ # an un sistema de coordenadas esfericas.

A este conjunte de campos se le [lama onda electromagnetica.

Suponiendo que €l medio de propagacion no tiene pérdidas, por ejemplo, un
dieléctrico perfecto. En este caso, una solucion matematica de las ecuacicnes de
Maxwell produce una relacion lineal algebraica entre E; ¥ H,. Y & expresa como

£, A

o

=R (A12)
Para un medio dieléctrico sin perdidas, la impedancia intrinseca para una onda plana

es un numero real dado por:

| Ll
= A3
il \z ( )

El valor  es llamado impedancia intrinseca. Dado que la unidad de E; es voltfmetro v
la unidad de H, es Amper/metro, axiste una cancelacién de metros en la relacicn. Por lo
tanto, la unidad ) esta dada en Volt/Amper = Ohm. Cuando se considera la propagacion
de |a onda plana en el espacio libre, 4 = Ho, €= 50, ¥ la impedancia intrinseca se dencta

como ne.

E y H son funciones de posicion y varian con &l tiempo. Esto significa que &l campo
esta alternando de positivo a negativo (pasando de un valor extreme en una direccion a
un valor extremo en la direccion opuesta) en un rango medido en Hz o ciclos por
segundo llamado frecuencia ¥. El campo puede ser caracterizado por su longitud de
onda. La longitud de onda es la longitud de n ciclo de una sefial en metros. Esta

designada por el simbolo & La longitud de onda en &l aire esta dada por:
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d= "? (A.14)

En la medida en que la frecuencia sumenta, la longitud de onda se hace mas corta y
s transfiere mas energia a los objetos similares en tamafio a la longitud de onda. Por
gjemplo una sefial de radiodifusion modulada en amplitud tiene una frecuencia de 1
MHz v una longitud de onda de 300 m. Mientras tanto, los hornos de microondas usan

una frecuencia de 2.45 GHz y una longitud de onda de solamente 12 cm.

Una onda EM consiste de pequefics paquetes de energia llamados fotones. La
energia de cada foton es proporcional a |a frecuencia de |la onda Cuanto mayor sea la

frecuencia, mayor serd la cantidad de energia en cada fotén. Esto se define por:

eV = hf (A.15)

donde h es la Constante de Planck (h= 4 1356687x10°° eV). electron Volt (V) es el
cambio de energia potencial experimentada por un electrén que se desplaza de un
lugar donde el potencial tiene un valor de V a un lugar donde tiene un valor de V + 1
volt. Los fotones de baja ensrgia (como la radiacién RF) se comportan mas como
ondas, mientras que fotones de alta energia (como los rayos X) se comportan mas

como particulas. Esto se conoce como la dualidad onda-particula de [a luz

El término radiacion EM se aplica a la dispersion de la energia EM, Una vez que se
generan, los campos EM irradian en todas direcciones, dependiendo de como han
convergido. Mientras el campo s& abre, la potencia se extiende y 12 energia puede ser
reflejada, transmitida o absorbida, conforme entra en contacto con diferentes tipos de
materiales. El término radiacion no debe de confundirse con radiactividad que es |a
radiacion de las particulas subatomicas, debido a la desintegracion espontanea de una

sustancia inestable.
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A.1.5 Energia electromagnetica

La Potencia es la taza a la cual la energia es consumida o producida. Es el producto
de voltaje y corriente, y se mide en Watt (W). Un Waltt es igual a un Joule por segundo
(J I's). Sin embargo, la densidad de potencia, también llamada la densidad de flujo de
potencia, s una distribucion de potencia sobre una determinada area. La densidad de

potencia se expresa ern unidades de energia por area, como \Watt sobre metro cuadrado

(W/m?).

La energia es la capacidad de producir un trabajo y existe en diversas formas. La
energia puede ser almacenada como energia eléctrica. La unidad de energia eléctrica
es la misma gue la unidad de energia mecanica. Que es el joule (J), gue se define
como la energia almacenada por una fuerza de un newton (N) que actua sobre una

distancia de un metro (m).

El hecho de que la energia EM pueda viajar faciimente por el espacio sin un medio
conductor se ha convertido en una de Ias herramientas importantes de la sociedad
moderna. Numerosos términos se utilizan para las concentraciones de la energia EM.

Para cualquier onda con campos Ey H, el término vector de Poynting se define como

P=LxH (A_15)

La unidad P es (V/m) x (A/m) = (W/m?), y su direccion es a lo largo de la direccion de
la onda. P representa el vector de densidad de potencia instantanea asociada con los
campos electromagneticos en un punto determinado. P es funcion del tiempo porque E
y H son funcién del tiempo. La ecuacion A.19 indica que la taza del flujo de energia por
unidad de area en una onda que se dirige normal al plano gue contienen E y H La
integracion de P sobre cualquier superficie cerrada da la potencia neta gue fluye sobre

la superficie. Esto se conoce coma el teorema de Poynting.
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| a ecuacion A.19 tiene |a misma forma de P =17 en teoria de circuitos. En el mismo
sentido que la polencia en una resistencia se puede expresar como VYR o I°R, la
ecuacidn A.10 pusde expresarse en términos de E; o Hy usando la definicién de
impedancia intrinseca. Por lo tanto, se abtienen dos expresiones alternativas para la
densidad de potencia:

A=

B, (A.16)
7

P=Hn (A.17)

A.1.6 Espectro electromagnético

La evolucién del espectro de frecuencias EM inicid con los descubrimientos de
Maxwell, Hertz y Marceni. E! espectro EM en el que los dispositivos y sistemas trabajan
se extiende desde los campos de muy baja frecuencia (VLF), campos de RF, radiacion
infrarroja (IR), luz visible, ultravioleta (UV), rayos X y rayos gamma frecuencias
superiores a 10** Hz (Figura A.5).
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El espectro electromagnético es continuo vy esta dividide en rangos de frecuencia | se
basa en la fisica y criterios de energia relacionados con la instrumentacion y descripcién
fisica de la energia mas que en la biologia. Las divisiones reflejan diferencias en la
profundidad dz penetracion, relacion absorcion/reflexién de todos los materiales, debido
a cambios en la constante dieléctrica especificamente relacionados con los tejidos
vivas.

De acuerdo a la frecuencia, la radiacion EM se clasifica como ionizante o no ionizante.

La radiacion no ionizante es un término general utilizado para la parte del espectro
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electromagnética con una energia deébil de los fotones que no pueden romper los

enlaces atomicos en el material radiado, pero que tienen un efecto termico.

Las radiaciones ionizantes y no ionizantes estan separadas en el espectro EM. La
division entre ellas esta generalmente aceptada en longitudes de onda alrededor de 1
nm en la region lejana del UV Por encima de esta frecuencia esta la radiacion
ionizante, la cual contiene la energia suficiente para modificar fisicamente los atomos.
Por debajo de la luz visible esta la radiacion no ionizante. Todos los tipos de radiacion
electromagnética tienen las mismas propiedades fisicas de divergencia, interferencia y

polarizacion, sin embargo, difieren en términes de energla.

La radiacion ionizante contiene tanta energia en su cuantos individuales de energia
(por ejemplo, mas de 12 eV) que es capaz de expulsar los electrones de sus orbitas en
las capas alomicas. Esto crea radicales libres en la materia viva, aumentando el riesgo
de lesiones cromosémicas v anomalias fatales, que pueden conducir cancer.

Los atomos de todos los elementos pueden ser ionizados. Sin embargo, sadlo los rayos
gamma, rayos X, particulas alfa, particulas beta tienen la energia suficiente para crear
iones. Debido a que los iones son particulas con carga, son guimicaments mas activos
que su forma eléctricamente neutra. Los cambios quimicos que ocurren en los sistemas
biologicos pueden ser acumulativos y perjudiciales, o incluso mortales
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