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RESUMEN

La hipertermia es un tratamiento para cédncer que se encuentra atin a nivel ex-
perimental. Una de las opciones para aplicarlo es mediante la radiacion de energia
electromagnética a frecuencias de microondas, de manera que la absorcioén de dicha
energia produzca los cambios de temperatura necesarios en los tejidos. Al momen-
to de radiar una zona del cuerpo deben definirse, entre otras cosas, la frecuencia,
potencia y polarizacién a utilizar. Este trabajo presenta un estudio de la influen-
cia de los pardmetros de excitacién electromagnética en la respuesta térmica de los

tejidos en glandulas mamarias en aplicaciones de hipertermia para el tratamiento
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XVIII Resumen

del cancer de mama. Se desarroll6 a partir de grupos de tres simulaciones compu-
tacionales con métodos de diferencias finitas: en la primera se agregaba un tumor
tipico a los modelos que se disponian de la mama, en la segunda se calculaba la
distribucion de SAR en los tejidos y en la tercera se estimaban los cambios de tem-
peratura producto de la absorcién de la energia electromagnética. Los resultados
mostraron que cuando el tipo de tejido predominante en la mama es graso, convie-
ne utilizar frecuencias elevadas dentro del rango de 3-10GHz siempre y cuando el
tumor se encuentre cerca de la superficie, y que cuando el tejido predominante es
fibroglandular, conviene el uso de frecuencias bajas. Ademads, se comprob6 que los
incrementos de cierto valor porcentual de potencia se traducen en incrementos de
un menor porcentaje en la temperatura y que aumentar su nivel de manera excesiva

puede desmejorar la efectividad del tratamiento.

Palabras Claves: cdncer de mama, hipertermia, FDTD, ecuacién de biocalor, Pen-

nes, parametros de radiacién

Tutor: PAULINO DEL PINO
Profesor del Departamento de Electromagnetismo y Radiacién

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria



Capitulo I

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo a datos presentados por la Agencia Internacional para la Investiga-
cién sobre el Cancer [1] (IARC, por sus siglas en inglés) en el afio 2012, 1,7 millones
de mujeres fueron diagnosticadas con cidncer de mama y habian 6,3 millones de

mujeres con vida que habian sido diagnosticadas en los 5 afios previos.

Para el mismo afio, el cdncer de mama era el segundo més diagnosticado en
el mundo (11,9 %) y fue la causa mas comun de cancer en mujeres en 140 de 184

paises.

Se estima que desde el afio 2008 su incidencia se ha incrementado en més de un
20 %, mientras que su mortalidad ha aumentado en un 14 %. El cdncer de mama es

la causa de muerte por cancer de mayor frecuencia en las mujeres.

Los principales tratamientos para esta enfermedad son [2]: cirugia, radiotera-
pia, quimioterapia y terapia con hormonas; tratamientos que son conocidos por los

importantes efectos secundarios que provocan.

La hipertermia es un procedimiento experimental que esta siendo estudiado en
la actualidad y promete mejoras en el tratamiento contra el cancer. Se fundamenta

en el incremento de la temperatura de los tejidos corporales.

1



2 Capitulo I. Introduccién

Se distinguen tres tipos que son local, regional y de cuerpo completo, y pueden
diferenciarse por el objetivo con que se utilizan: la hipertermia local trabaja con
altos niveles de temperatura y busca destruir las células cancerigenas, mientras que
los otros dos tipos, que manejan menores niveles de temperatura, se enfocan en
hacer més sensibles a la células para la aplicacién de otros tratamientos como la

radioterapia y quimioterapia.

Una de las formas de aplicar hipertermia es mediante radiacién de energia elec-
tromagnética a frecuencias de microondas. La absorcion de esta energia en los teji-

dos produce los cambios de temperatura que se requieren en el tratamiento.

Su efectividad, digase, alcanzar los niveles adecuados de temperatura, depen-
derd de un nimero amplio de variables: las caracteristicas de la mama, el tipo de
antena utilizada (patrén de radiacién), la potencia radiada, la frecuencia de la onda,

la polarizacion, las caracteristicas del medio que rodee a la mama, entre otras.

La seleccion errénea de los valores de alguno (o varios) de estos parametros
puede anular la accién del tratamiento o potenciar efectos secundarios tales como
infecciones, quemaduras, inflamacién, ampollas o datos a la piel, mtsculos y/o

nervios del drea tratada [3].

Para evitar esto, conviene realizar pruebas en la busqueda de evaluar la influen-
cia de tales variables en los cambios de temperatura y poder identificar los valores

que no conduzcan a un tratamiento efectivo.

Una opcion son las pruebas a nivel de simulacién computacional. El método de
las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo surge como eleccion ideal para
hacerlas por la facilidad que ofrece para simular la propagacién de onda electro-
magnéticas en distintos tipos de medios en un mismo dominio, modelar medios

dispersivos y medir potencia absorbida; tareas necesarias para desarrollar el caso.

El método ademds requiere la adicién de algtin instrumento para obtener las
distribuciones de temperatura en tejido biolégico, y lo encuentra en la ecuaciéon de
biocalor propuesta por Pennes [4], que también puede implementarse utilizando

diferencias finitas.
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Considerando la relevancia del tema y que se dispone de las herramientas nece-
sarias para estudiarlo, se plantea realizar una investigacién para estudiar la influen-
cia de los pardmetros de excitacion electromagnética (potencia, frecuencia, polari-
zacién) en la respuesta térmica de tejidos de glandulas mamarias en aplicaciones

de hipertermia para el tratamiento de cincer de mama.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estudiar la influencia que tienen los parametros de excitacion electromagnética
(potencia, frecuencia, polarizacién) en la respuesta térmica de tejidos de glandulas

mamarias en aplicaciones de hipertermia para el tratamiento de cdncer de mama.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Generar modelos electromagnéticos de mamas con tejido canceroso que sean
apropiados para simulaciones con el método de FDTD a frecuencias de mi-

croondas.

2. Implementar un algoritmo para modelar el comportamiento de campos elec-

tromagnéticos en medios dispersivos.

3. Implementar un algoritmo para recrear condiciones de borde absorbente tipo

PML en fronteras con medios dispersivos.

4. Implementar un algoritmo para simular el campo radiado por un dipolo de
A

5 -
5. Implementar un algoritmo para el calculo de SAR.

6. Desarrollar un algoritmo que permita obtener la potencia radiada por una

fuente segtin el teorema de Poynting.
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7. Implementar un algoritmo para medir los cambios de temperatura que se
producen por absorcion de energia electromagnética en tejido humano segin

el modelo de Pennes.

1.3. Justificaciéon

Estudios clinicos han demostrado la efectividad de emplear hipertermia junto a
radioterapia y/o quimioterapia en tratamientos para cancer de mama [5]. Cuando
se aumenta la temperatura del tumor y este aumento se mantiene por un periodo
suficiente de tiempo, puede conseguirse la muerte de las células cancerigenas o al

menos aumentar su sensibilidad frente a la radiacién ionizante y toxinas quimicas.

Los mas de 10 efectos secundarios de la radioterapia y la quimioterapia que
reporta la Sociedad Americana contra el Céncer (ACS, por sus siglas en inglés),
justifican la realizacién de un estudio sobre la influencia de los pardmetros de exci-
tacion electromagnética (potencia, frecuencia, polarizacién) en la respuesta térmica
de tejidos de glandulas mamarias en miras de optimizar los tratamientos de hiper-

termia, y que ello permita reducir la aplicaciéon de radioterapia y quimioterapia.

Conducir esta investigacién a nivel computacional previene los riesgos que se
corren al elevar la temperatura en los tejidos humanos y reduce la complejidad para

realizar las mediciones necesarias.

1.4. Alcance

El alcance de esta investigacion queda definido por las siguientes condiciones:

1. La totalidad del estudio se realizard a nivel computacional.

2. Dos modelos distintos de mamas serdn evaluados en las simulaciones y se

obtendran de la base de datos de la UWCEM [6].
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3. Todos los valores de frecuencia que se prueben estardn en el rango de 3,1-10,6
GHz, que es la banda que destina la Comisién Federal de Comunicaciones

(FCC, por sus siglas en inglés) para aplicaciones médicas de banda ancha.
4. Para radiar la mama se utilizard un tnico tipo de antena, un dipolo de 3.

5. En el modelo térmico que se empleara para determinar las distribuciones de
temperatura en la mama, se considera que el intercambio de calor con la san-
gre toma lugar tinicamente via perfusién capilar y se ignora el intercambio

con los vasos sanguineos de mayor dimension.






Capitulo II

Marco conceptual

2.1. Hipertermia

La hipertermia es un tratamiento para el cancer en el cual se eleva la tempera-
tura de las regiones del cuerpo afectadas por células malignas para debilitarlas o
destruirlas [7]. El aumento de temperatura requerido es de algunos grados sobre la

temperatura normal del cuerpo, estando su valor tipico entre los 40 y 44°C.

De manera general, no hay diferencia entre la sensibilidad de las células norma-
les y cancerigenas a la hipertermia. Lo que hace que a estas temperaturas se pro-
duzcan dafos sobre los tumores tiene que ver con sus caracteristicas fisiologicas. La
“arquitectura” del sistema vascular en los tumores sélidos es cadtica y esto resulta

en regiones con hipoxia y bajo pH, lo que los hace més sensibles a la hipertermia

8.

El efecto de la hipertermia depende de la temperatura alcanzada y el tiempo
durante el cual sea aplicada. Dependiendo del objetivo, los tiempos tienden a estar

entre 10 y 60 minutos.
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El principal mecanismo de muerte celular es probablemente la desnaturaliza-
cion proteica, que conlleva a, entre otras cosas, anomalias en estructuras multimole-
culares como el citoesqueleto y membranas, y a cambios en complejos enziméticos

para la regulaciéon de ADN [8].

A lo que mas se le dedica atencion en la actualidad es a la aplicacién de la
hipertermia junto a otros tratamientos para el cancer porque tiene la capacidad de
potenciarlos, y de esta manera ha dado resultados mucho més satisfactorios que al

usarla como tratamiento tinico.

2.1.1. Hipertermia y radioterapia

Los beneficios de combinar estos dos métodos derivan de la sensibilidad a la
hipertermia de las células en las 4reas de hipoxia y bajo pH y las células en fase-S,

que ambas tienen cierta resistencia a la radiacion [9].

Aumentar la temperatura en la zona deseada produce incrementos en el flujo
sanguineo, lo que mejora la oxigenacién de los tejidos y aumenta temporalmente
su sensibilidad a la radioterapia. Ademas, la hipertermia interfiere con el proceso de
reparacion de los dafios causados al ADN por efecto de la radiacién, potenciando

los efectos de ésta ultima.

El beneficio de utilizar ambos tratamientos juntos es mayor bajo condiciones
de hipoxia, aumenta con la temperatura y el tiempo de exposicién y disminuye

cuando hay largos intervalos de tiempo entre la aplicaciéon de ambos.

El efecto es maximo cuando los dos tratamientos son aplicados al mismo tiem-
po, pero esto también aplica para las células sanas, por lo que el aumento de la

temperatura debe buscar focalizarse en el tumor.

Estudios in vivo han comprobado que el efecto de la radioterapia puede incre-
mentarse en un factor de 1,2 a 5 cuando es usada con hipertermia. La hipertermia

es uno de los mds potentes sensibilizadores a la radiacién conocido hasta la época

[8].
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2.1.2. Hipertermia y quimioterapia

Una variedad de estudios han mostrado que la hipertermia aumenta el efecto de

la quimioterapia sin necesidad de incrementar la dosis de fdrmacos suministrados

[9].

Esto puede explicarse considerando que:

» Elevar la temperatura del tumor provocard un aumento en el flujo sangui-
neo y con ello recibird mayor cantidad de farmacos, obteniendo una mayor

concentracion.

= Muchos de los farmacos utilizados son potenciados por el calor. Se incrementa

su toxicidad y el dafio que provocan.
= El aumento de la temperatura produce dafios al ADN de las células.
Generalmente, se aprovechan estos efectos cuando los tratamientos son aplica-
dos en secuencias cercanas y se eleva la temperatura del tumor sobre los 40°C.

Dependiendo de la temperatura y el tiempo del tratamiento la quimioterapia

puede potenciarse en un factor de 1,2 a 10 [8].

2.1.3. Tipos de hipertermia

Se distinguen tres tipos de hipertermia:

= Hipertermia local: tiene como objetivo elevar la temperatura del tumor hasta
el nivel que los tejidos a su alrededor lo permitan, lo que depende en gran
medida de la técnica con que se aplique el tratamiento. Una ventaja es que
el bajo flujo sanguineo en los tumores permite que se calienten con mayor

rapidez.

» Hipertermia regional: busca calentar una parte del cuerpo (6rgano, cavidad,

etc.), sin alcanzar temperaturas tan elevadas como las de la hipertermia local,
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pues no tiene el propdsito de destruir las células malignas sino potenciar el

efecto de otras terapias.

» Hipertermia de cuerpo completo: es similar a la hipertermia regional, con la
diferencia de que no se enfoca en una regién en especifico sino todo el cuerpo.

Esté orientada a casos de metdstasis.

2.1.4. Formas de aplicar hipertermia

Que un método para aplicar tratamientos de hipertermia sea efectivo significa
que puede conseguir valores especificos de temperatura en el tumor y mantenerlos
por un periodo significativo de tiempo sin inducir temperaturas prohibitivas en los

tejidos sanos [9].
Segtin la forma en que inducen el aumento de temperatura, se dividen en [10]:
= Calentamiento directo por conduccién debido al contacto con alguna fuente
de calor.
» Calentamiento indirecto por ondas de ultrasonido (2-20MHz).

= Calentamiento indirecto por campos electromagnéticos de baja o alta frecuen-

cia (RF y Microondas).

2.1.5. Hipertermia y cancer de mama

Estudios clinicos han mostrado la efectividad de la hipertermia local en el tra-
tamiento de cdncer de mama cuando es utilizada junto a radioterapia y/o quimio-

terapia [8, 9, 11, 12].

El objetivo del tratamiento es elevar la temperatura del tumor sobre 41-43°C por
un periodo de tiempo suficiente para provocar la muerte de las células cancerigenas

o al menos hacerlas mas sensibles a la radiaciéon ionizante y las toxinas quimicas [5].
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Para el cancer de mama, el desarrollo de técnicas para la practica de los trata-
mientos de hipertermia se ha concentrado en el uso de radiacién a frecuencias de

ultrasonido, radiofrecuencia (RF) y microondas.

Este trabajo de investigacion estd enfocado en el uso de radiacién a frecuencias
de microondas, llamado también de alta frecuencia debido a que las dimensiones
de los volimenes que serdn radiados son mayores a las longitudes de onda que se

emplean en la excitacién [10].

Las ventajas de trabajar a frecuencias de microondas incluyen que [9]:

Hay gran desarrollo tecnoldgico en el 4rea.

Se pueden calentar grandes voltimenes.

Se han desarrollado antenas especializadas para radiar zonas especificas del

cuerpo.

Se puede evitar la aparicién de puntos calientes sobre tejido sano.

Algunas desventajas son:

» La profundidad de penetraciéon es menor.

» Es dificil medir la temperatura que se alcanza en los tejidos sin que los instru-

mentos interacttien con los campos.

= A menos de que se utilicen frecuencias reservadas para aplicaciones médicas,

deben aislarse electromagnéticamente los cuartos para tratamientos.

2.1.6. Efectos secundarios

En la mayoria de los casos los efectos secundarios de los tratamientos de hiper-
termia no son de gravedad y se presentan a corto plazo. Esta es una importante

ventaja frente a la radioterapia y la quimioterapia.
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Cuando se trata de hipertermia local, el paciente puede sentir dolor en el lugar
donde se aplica el tratamiento, presentar sangramientos, hinchazén, quemaduras,

ampollas, dafios a la piel, misculo y nervios en la zona tratada, entre otros.

Con la hipertermia regional y la de cuerpo completo se pueden presentar ndu-
seas, vomitos y diarrea. Otros efectos de mayor gravedad, pero que ocurren con
poca frecuencia, pueden incluir problemas con el corazén, vasos sanguineos y otros

6rganos de importancia [3].

2.1.7. Estado actual del tratamiento

La hipertermia atin tiene un tramo de camino por recorrer antes de establecerse

entre los principales tratamientos contra el cancer.

Sus principales desafios los enfrenta con relacion a las técnicas para aplicar el
tratamiento y monitorear los incrementos de temperatura, especialmente para el
caso de la hipertermia local. Las tecnologias actuales no permiten alcanzar una gran
variedad de tumores sin afectar también la temperatura de los tejidos sanos a su

alrededor [9].

La falta de técnicas para aplicar el tratamiento ha frenado el desarrollo de la
hipertermia desde que se empez6 a indagar en el tema. Uno de los primeros es-
tudios desarrollados en los Estados Unidos no logré mostrar los beneficios de la
hipertermia debido al uso de técnicas inadecuadas para alcanzar las temperaturas
necesarias y esto impact6 negativamente sobre la imagen del tratamiento y la in-

version en su desarrollo [8].

La hipertermia también vio frenado su desarrollo por falta de patrocinadores
(inversién y publicidad), pequefias organizaciones con menores posibilidades de
financiar grandes investigaciones son las que mds atencién han puesto al tratamien-

to.

Ahora, con el avance de la tecnologia la hipertermia ha encontrado nuevas po-
sibilidades y tiene un futuro prometedor en el &mbito de los tratamientos contra el

cancer.
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2.2. Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del

Tiempo (FDTD)

Desarrollado por Yee en 1966 [13], este método resuelve los campos eléctrico (E)
y magnético (H) en el espacio y tiempo a partir de la discretizacién de las ecuaciones
de Maxwell en su forma diferencial. Para ello utiliza diferencias finitas centrales con

aproximaciones de segundo orden.

Ademés de la recién mencionada, las principales caracteristicas del método de

Yee son las siguientes [14]:

1. Resuelve tanto el campo E como el H en lugar de obtener solo uno a partir de

la ecuacién de onda.

2. Distribuye espacialmente los campos E y H de manera que, visto en tres di-
mensiones, cada campo E es rodeado por cuatro componentes circulantes de
campo Hy cada componente de campo H es rodeada por cuatro componentes
circulantes de campo E. La disposicién de los campos sobre una celda ctibica

se muestra en la figura 2.1a.

3. Utiliza un algoritmo de salto de rana para la actualizacién temporal de los
campos, esto es: en un instante de tiempo calcula el valor de las componentes
del campo E en toda en la grilla espacial a partir de campos H previamente
almacenados en memoria y luego obtiene los nuevos valores del campo H a
partir del recién calculado campo E. Este procedimiento se repite de manera
ciclica hasta cumplir con el tiempo de simulacién. La figura 2.1b presenta un
esquema de la distribucién temporal de los campos segtin el algoritmo de

salto de rana.

La combinacién de estas caracteristicas da gran robustez al método, que acoge
la representacién de las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial e integral,
fuerza naturalmente las leyes de Gauss y permite modelar una gran variedad de

tipos de medios y estructuras.
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H}’
H, E2 I/
Hy
H
¥ 2 i,
H, || Ev
E,
H,
H}’
}J

(a) Posiciones del campo E y H en una celda de Yee

EI E1 E] EI o
i H H
P T » t=1,5At
E E E E
! 1 1 L ooa
H H H
® * - t = 0,5At
7 - - .
I 1 1 1.5
x=0 x =Ax x =2Ax x = 3Ax

(b) Esquema temporal del algoritmo de salto de rana

Figura 2.1: Diposicién espacial y temporal de los campos segin el método de Yee

2.2.1. Diferencias finitas y notacién

Antes de presentar las ecuaciones de Maxwell y su equivalente en diferencias

finitas vale introducir una notacién que permita manejar comodamente las expre-

siones que se obtendran.

Un punto en un sistema de coordenadas rectangulares se denotara:
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(1., k) = (1Ax,jAy, kAz) 2.1)

donde Ax, Ay y Az son incrementos espaciales en las direcciones x,y y z, e i,j, k

son enteros.

En adicién, cualquier funcién u con dependencia espacial y temporal, evaluada
en un punto discreto de la grilla y en un instante de tiempo discreto, se escribira

como:

u |1 = u (iAx, jAy, kAz, nAt) (22)

siendo At el incremento temporal y n un valor entero.

Considerando lo anterior, la aproximacién de segundo orden en diferencias fi-
nitas centrales de la derivada de una funcién u, en la direccién x y en el instante de

tiempo nAt sera:

2 (iAx, jAy, kAz,nAt) = — 2k 1alk
X

+0 [(Axﬂ (2.3)

El incremento +3 en el subindice i hace referencia a una diferencia finita en
el intervalo +3Ax. Esto se hace con el propdsito de intercalar espacialmente las
componentes de E y H a intervalos de 4*. De la misma manera se pueden obtener
las derivadas parciales en las direcciones de y y z haciendo incrementos de +1 en

los subindices j y k respectivamente.

Haciendo una analogfia, la derivada temporal queda:

n+3 n—1
Wlige Wl
At

ou
ot

(iAx, jAy, kAz, nAt) = (2.4)
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pudiendo notarse que ahora el incremento de +1 se ha trasladado al superin-
dice temporal, esta vez por la separacién temporal de E y H en intervalos de At

para implementar el algoritmo de salto de rana.

Esta notacion es la que utilizé Yee en su publicacion sobre el método [13] y la

mas empleada en la comunidad de FDTD.

2.2.2. Ecuaciones de Maxwell y diferencias finitas

En su forma diferencial, y contemplando una regién libre de fuentes, las ecua-

ciones de Maxwell son:

0B

VxE=—2" (2.5)
VXH:%JrGE (2.6)
V-D=0 2.7)
V-B=0 (2.8)

donde

E: campo eléctrico (%)

D: densidad de flujo eléctrico (-%;)

m?2
H: campo magnético (£)

m

B: densidad de flujo magnético (%?)

m?2

o: conductividad eléctrica del medio (%)
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Si se tienen en cuenta materiales lineales, isotrépicos y no dispersivos, pueden

establecerse simples relaciones de proporcionalidad entre Dy E, y By H:

D =¢E =¢,¢0E (2.9)

B = pH = prpoH (2.10)

siendo

¢: permitividad eléctrica ( %)

er: permitividad eléctrica (adimensional)

eo: permitividad eléctrica del vacio (8,854 x 10712.F)

p: permeabilidad magnética (1)

m

w: permeabilidad relativa (adimensional)
1o: permeabilidad magnética del vacio (47t X 10_7%)

Combinando las expresiones 2.5, 2.6, 2.9 y 2.10 se obtienen las ecuaciones de

rotor de Maxwell para medios lineales, isotrépicos, no dispersivos y absorbentes:

oH 1

—_— = E 2.11

ot uv 8 @11
OE 1
— = - H - oE 2.12
m EV X o ( )

que, al separarlas en sus componentes en coordenadas cartesianas, dan lugar a

un sistema de seis ecuaciones escalares acopladas:

(2.13)

OHx 1[0y OE;
ot  u| oz oy
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ayty _ EL [aaiz B 6;;} (2.14)
aath :i [aazc B a&;} (2.15)
aaEtX B % [a;l az];zy _ GEX} (2.16)

Esta breve conduccién a través de las ecuaciones de Maxwell se hizo para llegar
al sistema recién presentado (ecuaciones 2.13 - 2.18), pues constituye la base del
algoritmo numérico de FDTD para las interacciones de ondas electromagnéticas

con objetos generales de tres dimensiones [14].

Finalmente, y tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores de ubica-
cién de campos, notacioén y aproximacién por diferencias finitas, la discretizacion
de las ecuaciones 2.13- 2.18 y algunas operaciones mateméticas simples resultan en

las seis ecuaciones de actualizacién de los campos:

|n+% E |n+%
. 1 = 1 . 1 - 1
H, ™ = H, 4 At YVitgikts Y litgik—3
RS SR S S DL ATH Az
MiL41k+1
n+i n+i
EZ, | 2 2

B i+lj+ik —E; |i+%,j—%7k (2.19)
Ay '
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E |n+% E |n+%
z i, 1.1 —Ez | 11
H, M+ —Hy ™, 4 At it+g.j+g,k+l i—3,j+g,k+l
Ylhij+l k1™ Y H+5k+1
R I Hijd k1 Ax
|n+% |n+%
P 3 P
. x 1,)+%,k+§ X 1,)+%,k+% (2 20)
Az
E |n+% |n+%
X Is:,3 1 bx s 1
H |Tl+1 o H |TL ) + At l,)+§,k+§ 1,]+§,k+§
z |: 1= z s s
Lj+1,k+35 1j+1Lk+3 . 1 A
Mt ktd Y
‘n—o—% |n+%
x L. 3 "Ex .1 1
1,]+§,k+§ 1,J+§,k+§ (2 21)
Az
1 Gi?j+%,k+%At
E |n+% . 2£i,j+%,k+% ‘n—% X
x s 1= x lss1 1
Li+g.k+g 14 Gi,j+%,k+%At bLitg.kts
28054 Lkt d
At
H, ™ —H, ™ H, ™ —Hy ™
Eijrlned z |1,J+1,k+% z |1,1,k+% B Y ‘1,J+%,k+1 Y |1,]+%7k (2.22)
O.., 1 1At A A '
1+ Litg.ktg Y Z
it gkt
1_ o—i+%,j,k+%At
E |n+% . 2€i+%,j,k+% |n—% 4
<1 1— s 1 1
Y litgikty Ui+%,j,k+%At Y43kt
2815kt d
At
Hy [T . —H My H, ™. —Hy ™
s Dllas g e T Ry L F Eergaers ~Hy Ry (2.23)
0. 1. 1At A A '
it5,)ktg z X
L+ 2¢e.

i3kl
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1 _ Sudad it
E |n+% o 28 15401k £ |n_% N
P2 PR AP e o
Hradtek | gt 343K
28 d 5k
At
T Hy ™, —Hy ™ He ™, —He ™,
firdirdk Y |1+1J+%,k Y |m+%,k X |1+%J+1,k x |1+%,J,k
14 Oirg gt Ax Ay
280150 x

(2.24)

En cada una de ellas el valor del campo en un instante de tiempo depende de
campos en el instante de tiempo anterior (almacenados en memoria) y de constan-

tes relacionadas con las caracteristicas del medio.

Los indices (i, j, k) para cada campo corresponden a su disposicion sobre la cel-
da de la figura 2.1a, llamada celda H. Una alternativa es utilizar una celda E en la
que son las componentes de campo eléctrico las que se ubican en las aristas y las de

campo magnético sobre las caras del cubo.

En general, cualquiera de los dos modelos puede utilizarse para modelar algtin
espacio fisico. La figura 2.2a presenta la distribuciéon de los campos en una celda E

y la figura 2.2b la relacion entre las celdas E y H.

EY
Z
Ey Hzl /
H & E
£ .| A
Ex Ey E,
y
E}’
E;
x EX
2 H, E, E, ¥
H.
E, E, y Hy
H, /
H)’
Ey
E,
H, H, Ey
E
> ¥ Ey
Hy
X Hy
(a) Celda E (b) Relacioén entre celdas Ey H

Figura 2.2: Distribuciones alternativas para los campos sobre una celda de Yee
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2.3. Maedios dispersivos

Un medio que presenta dispersion lineal se caracteriza porque su permitividad
y/o permeabilidad varian con la frecuencia a bajas intensidades de las ondas de los

campos E y H. El tejido bioldgico, en general, exhibe este tipo de dispersion.

Existen distintos modelos (Cole Cole, Debye, Lorentz) que pueden utilizarse en
la simulaciones de FDTD para recrear los efectos dispersivos de un medio. De entre
ellos, el de Debye puede acoplarse facilmente con los datos numéricos usados para

pruebas de deteccion y tratamientos de cdncer de mama con microondas [15].

Los medios de Debye estan definidos, en el dominio de la frecuencia, por un
valor de susceptibilidad complejo que tiene uno o més polos reales a distintas fre-

cuencias [14]. Para un medio de un dnico polo (caso de esta investigacion) se tiene:

_ Es;p —Eoop — AEP 2.05
Xp (W) = 1+jwt,  1+jwty (2.25)

donde

€s,p: permitividad relativa estética o de frecuencia cero.

€00,p: permitividad relativa a frecuencia infinita.

Agp: cambio en la permitividad relativa debido al polo.

Tp: tiempo de relajacion del polo.

El mismo medio, tiene una permitividad relativa descrita por:

Aep

ot T/ — 2.2
+1+ijp (2.26)

c(w)=c¢
Para incorporar este comportamiento a las ecuaciones de actualizacion de los
campos (ecuaciones 2.19 - 2.24) también se dispone de varios métodos. Aqui se

empleara uno basado en el uso de transformada Z ya que ofrece una formulacién
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mas concisa del problema y ha sido bien estudiado, desarrollado y documentado

en el area del procesamiento de sefiales y sistemas [16].

La deduccion del método parte de la relacién entre D y E en el dominio de la

frecuencia [17] que, vélida para cualquier componente x, y o z, es:

A
D (w) = & (eoo TR B > E (w) (2.27)
I+jwtpy  jweg

Al llevar la ecuacién 2.27 al dominio Z y realizar algunas operaciones matema-

ticas sencillas resulta en:

At

A T Tp y—
At Agp (TJ) e wz !
€o +Ap | — | +

D (z) = ¢ A
Tp 1—e wz1
oAt —1
oAt (TO) z
+ - T E(2) (2.28)
Si se definen:
oAt
1(z) = 1( £ _)1E(z) (2.29)
—Z
Ae, (At
S (z) = p<)E (2) (2.30)

l—e wz1

y se sustituyen en la ecuacion 2.28, al despejar E (z) queda:

c —DE(;‘) —2z7 1 (2)— e zls (2) )31
(z) = 2\ oat (2.31)
€0 + Aty T +

€0

En este punto cabe resaltar una de las ventajas de utilizar el método de transfor-

mada Z [17], pues para llevar las expresiones 2.29, 2.30 y 2.31 al dominio temporal
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basta con reemplazar E (z) por E™, z71E (z) por E"!(de manera similar con I (z)y
S (z)) en lugar de tener que lidiar con cualquier integral de convolucién definida en

el dominio del tiempo.

Haciendo las sustituciones, las expresiones temporales para las ecuaciones re-

cién mencionadas son:

D?,j,k n—1 —TA*t n—1
— I —e wSM
ET'L _ €0 17]7k l’)7k 2 32
Lik ™ At oAt (2.32)
€00 + Atp (ﬁ) +

€0

_ oAt
Gx=5e+ <€O> BNk (2.33)
— At At
SELk = e ”?p S:)_’]i + ASP <’[’> Ejyk (2.34)
P

las cuales se utilizardn para actualizar las distintas componentes del campo E

en los medios dispersivos.

Ahora, el lector probablemente haya notado que dichas ecuaciones permiten
obtener el campo E a partir de D, pero que no se han mencionado ecuaciones de

actualizacién para obtener las componentes del vector D.

Estas se derivan a partir de la expresion discreta de la ley de Ampere, escrita

como:

DnJr% _ an%
VxH" = ———— 2.35
At (2.35)
cuyas diferencias con las ecuaciones 2.22 - 2.24 se encontrardn basicamente en
las constantes: la componente D™ 2 estara multiplicada por la unidad y las dife-
rencias de las componentes del campo H involucradas estaran multiplicadas por

el paso temporal At. Teniendo en cuenta esto, solo se escribird aqui la ecuacién

explicita para obtener Dy, pudiendo deducirse las demds por analogia.
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n+1 n—1i
D ) 2 — . 2
x |1,j+%,k+% x |1,j+%,k+% *
n _ n n _
At Hz |i,j+1,k+% H. |i7j,k+% Hy |i,j+%,k+1 Hy |i,j+%,k
Ay Az

(2.36)

Resumiendo lo antes expuesto para campos en medios dispersivos, la secuencia
de actualizacion dentro del ciclo temporal sera: D, E, Iy y -, Sxy,z, H; también es

posible realizar la actualizacién de H como primer paso.

2.4. Medios heterogéneos en FDTD

Una de las ventajas que le da la disposicién de los campos en la celda de Yee
al método de FDTD es que la continuidad de los campos E y H tangenciales es
mantenida de manera natural en las interfaces entre medios distintos, esto siempre
y cuando dicha interfaz sea paralela a uno de los ejes coordenados. Para estos casos,

no es necesario definir o forzar ningdn tipo de condicién de frontera [14].

El dominio de simulacién de esta investigacién, ocupado principalmente por
la glandula mamaria, es altamente heterogéneo. En casi todo lugar dentro de la
mama, la seleccién aleatoria de cuatro celdas adyacentes se veria como en la figu-
ra 2.3, donde cada color representa un medio de caracteristicas electromagnéticas

distintas.

Figura 2.3: Ejemplo de celdas adyacentes en el interior de la mama
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En este escenario, la interfaz para cualquiera de los campos tangenciales en los
bordes de la celda no es paralela a un eje coordenado, por lo que es necesario forzar

las condiciones de frontera.

La heterogeneidad presente en el modelo de estudio estd asociada tinicamente
a las propiedades eléctricas del medio (permitividad y conductividad eléctrica). El
dominio de simulacién para el campo magnético es un tinico medio homogéneo, lo

que conduce a que las condiciones de frontera a tener en cuenta sean:

(D2 —D1) - an =ps (2.37)

an X (Ez — El) =0 (238)

A efectos practicos, solo una de las dos condiciones tiene que ser considerada
debido a que utilizar celdas H o celdas E implicard tener solo campos E normales o

tangenciales a las interfaces entre medios.

En todas las simulaciones a realizar se definirdn celdas E con el propésito de
que se tengan campos E tangenciales y deba forzarse el comportamiento descrito
por la ecuacién 2.38. La actualizacién de campos en medios dispersivos y con las

técnicas que se estdn utilizando es més simple con esta eleccion.

Para hacer cumplir la condicién de continuidad deben definirse una permitivi-
dad y conductividad efectivas para el campo E que, tal como para el caso de medios
no dispersivos, resultardn del promedio ponderado de las propiedades involucra-
das [18].

Cuando las interfaces estdn alineadas con la grilla y cada celda es de un tnico
material, la permitividad y conductividad son un simple promedio de la de los
cuatro medios y el modelo de Debye del material correspondiente a la actualizacion
de cualquier campo E es un nuevo medio efectivo con un nimero de polos igual a
la suma de los polos de los medios involucrados, con una amplitud proporcional al

espacio ocupado y sin cambios en los tiempos de relajacion.
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1
Ecoeff = 1 (61 4+ €9+ €3+ €4) (2.39)
1
O‘eff:Z(O'1+O'2+O'3+G4) (2.40)
1 Aﬁpl AEPQ

€ =¢ =
reff = Eooeff T 4 1+jwtpr 14+jwtps

Agps Aepy Oeff
1 +ijp3 1 +ijp4 jwio

(2.41)

2.5. Condicion de borde absorbente

La simulacién de problemas electromagnéticos en regiones sin limite con el mé-
todo de FDTD requiere de una condiciéon de borde absorbente (ABC) para atenuar
cualquier onda incidente sobre los extremos del dominio computacional e imitar la

propagacion de la onda o la extension del medio hasta el infinito.

Es necesario hacer esto debido a que con FDTD se calculan los campos E y H
para cada punto del espacio considerado y una regién sin limites requeriria una

cantidad infinita de memoria para almacenar sus valores.

Una de las técnicas mds aceptadas para recrear la condicién recién mencionada
es el uso de la capa perfectamente adaptada, perfectly matched layer (PML) en inglés
[19].

Desarrollada por J. P. Berenger y presentada en 1994, esta capa se constituye de
un material absorbente que tiene la propiedad de que las ondas planas de cualquier
incidencia, polarizacion y frecuencia estan adaptadas en la frontera entre ella y el

vacio.
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En su propuesta, Berenger incluy6 una formulacién de las ecuaciones de Max-
well en la que cada una de las componentes de los campos se divide en dos compo-
nentes ortogonales, dando origen a un total de 12 ecuaciones diferenciales acopla-
das de primer orden [20]. Teniendo este esquema, defini6 los pardmetros asociados

a las pérdidas en consistencia con un medio no dispersivo y asi gener6 la PML.

Otra cualidad importante de esta capa es que puede extenderse como ABC pa-
ra terminar medios inhomogéneos, dispersivos, con pérdidas, anisotrépicos y no
lineales [14, 19]; y es esto lo que la hace opcién ideal para el problema estudiado,
pues se requiere terminar un medio que es inhomogéneo, dispersivo y con pérdi-

das.

La extension elegida se conoce como PML generalizada independiente del me-
dio, generalized material independent PML (GMIPML) en inglés, que, como su nombre

lo indica, tiene la propiedad de ser independiente del medio con el que se utilice.

La estrategia consiste en introducir los campos D y B al modelo de FDTD y
utilizar las conductividades oP y of (en lugar de oF y o'!), de manera que los
campos D y B sean directamente absorbidos por la PML y los campos E y H sean

simultdneamente absorbidos a través de las relaciones entre D y Ey B y H [19].

Antes se habia mencionado que la heterogeneidad en el modelo de estudio se
presentaba tinicamente en las propiedades eléctricas de los tejidos, lo mismo sucede
con las caracteristicas dispersivas y las pérdidas. En otras palabras, a efectos del
campo magnético, el medio de simulacién es el vacio y para la GMIPML solo hace

falta introducir el campo D y trabajar con los campos D, E y H.

Las ecuaciones modificadas de Maxwell para la actualizaciéon de los campos D

y Hx quedan escritas:

Dy . b OH,
= 4 0Dy = e (2.42)

oD oH

TXZ + 00Dy, = —a—; (2.43)
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Dy = Dyy + Dyz (2.44)
OHyy Oy 1 dE,
ot no Y Ho Oy @4)
oH,, ol 1 ok,
—Hy, = —— 2.46
T Ho  mo Oz (2:46)
Hy = Hyy + Hyz (2.47)

a partir de las cuales se pueden deducir las 10 ecuaciones restantes para los cam-
pos Dy, Dz, Hy y H;. Para la deduccién, vale destacar que coinciden el subindice

del campo y la direccién de la derivada espacial del campo que lo acompana.

La condicién de adaptacién general para cualquier medio se reduce a la rela-

cién:

P =2 (2.48)

entre las conductividades en la PML.

Con el objetivo de minimizar las reflexiones, las propiedades eléctricas en cual-
quier plano transversal dentro de la PML deben ser iguales a las definidas en su
interfaz con el dominio fisico e invariantes en la direccién normal a ella [21], tal co-
mo se ilustra en la figura 2.4. La relacion entre los campos D y E se mantiene segtin

lo indicado en la ecuacién 2.27.

La descripcién de esta PML se completa con el comportamiento de las conduc-
tividades o y o™, definiendo su valor en cada posicién dentro de la capa. La for-

mulacién de Berenger para este aspecto se resume en la siguiente expresion:
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E[nylz) E(X,JJO,Z)
Medio fisico (inhomogéneo) PML
.}J }.’ = .}’0

Figura 2.4: Propiedades constitutivas en la PML

G?I (C) (< Cmina - Cmax

0P (() = (2.49)

O Cmin < C < Cmax

donde (C representa la direcciéon de cualquiera de los tres ejes coordenados y
Cmins Cmax son los limites entre el medio fisico y el inicio de la PML. Los valores
para las conductividades asociadas al campo H se obtienen a partir de la relacién

en la ecuacion 2.48.

Con esto, la grilla de FDTD en tres dimensiones lucira tal como se muestra en

la figura 2.5.

Ahora, cuando se escribié la ecuacién 2.49 no se especificé un valor éptimo o
’ . . . . .
adecuado para o, y se le incluy6 una dependencia espacial que no se habia men-

cionado.

Teéricamente, la adaptacién de la PML con el medio que termina se mantiene
sin importar la discontinuidad en los valores de o que se presenten, pero, en FDTD
o cualquier otra representacion discreta de la ecuaciones de Maxwell, ocurren erro-

res numeéricos debido al muestreo espacial [14].
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Figura 2.5: Grilla de FDTD terminada con una PML

Implementar la PML con un tnico salto discontinuo en las conductividades
puede provocar grandes reflexiones indeseadas. Para evitarlo Berenger propuso
que las pérdidas en la direcciéon normal a la interfaz aumentaran gradualmente

desde cero [20] y con ello mantuvo la PML adaptada.

Distintos modelos han sido utilizados para replicar este comportamiento, y con

el que se han reportado mejores resultados refleja un perfil polinémico de la forma:

O¢ (C) = ((Ci) 0¢,max (250)

siendo d el grosor de la pared de la PML. El valor de o se incrementa desde 0

hasta alcanzar su maximo en el extremo externo de la capa (¢ = d).

Por tdltimo, se afiade aqui la expresion en diferencias finitas de la ecuacion de

actualizacion para el campo Dy, en la cual se emple6 una discretizaciéon exponen-

cial:
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n+% o _GD(]'+l)At n—}
Pl = (e WD) Dy g
| eoflrhay )
+ O‘EAH [Hz |i,j+1,k+% _Hz |i,j,k+% (25]_)

Expresiones similares se obtienen para la actualizacién del resto de las 11 com-

ponentes.

2.6. Excitacion

La antena seleccionada para radiar la mama y evaluar los pardmetros que son
objeto de estudio de esta investigacion es un dipolo de 3. Se elige debido a que es
sencillo modelarla con FDTD y que se puede adaptar a cualquier frecuencia con

pocos cambios.

Cabe resaltar aqui que, identificar y utilizar la antena o arreglo de antenas maés
conveniente para aplicar tratamientos de hipertermia no es objetivo de esta investi-
gacion. Si asi lo fuese, deberian utilizarse antenas directivas que permitan focalizar
la energfa radiada sobre el tumor maligno o la zona de interés, cosa que no se logra
con un dipolo de 3 (que ademds no conviene para implementarlo en el rango de

frecuencias contemplado).

El modelado del dipolo, como el de cualquier otra antena, requiere la definicién

de su geometria y de la forma en que se alimentara.

2.6.1. Geometria de un dipolo de 2 en FDTD

Como se muestra en la figura 2.6a, la geometria del dipolo consiste en dos ele-

mentos conductores de igual longitud separados una distancia infinitesimal.

Una opcién para implementarlo es asignar un valor de conductividad eléctrica

alto a las celdas que constituyen el cuerpo del dipolo para actualizar los campos.
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Otra opcién, que implica asumir que el dipolo estd hecho de un conductor perfec-
to, es anular las componentes tangenciales de campo eléctrico a la superficie del

mismo.

Un problema que se presenta con frecuencia al modelar este tipo de estructuras
es que el didmetro del conductor es mucho menor que el resto de las dimensiones
y detalles de las estructuras en el dominio y no es factible, en términos de recursos
computacionales, reducir el tamafio de los pasos espaciales para poder representar-

lo.

Aumentar el didmetro del dipolo de manera que coincida con el paso espacial de
la celda de Yee varia considerablemente los resultados debido a que la impedancia
y acoplamiento de la antena dependen de tal valor, por lo que debe emplearse otra

solucién si se quiere mantener la exactitud del modelo.

Un enfoque para incluir de manera aproximada los efectos de un conductor
de didmetro menor a las dimensiones de la celda en FDTD es sugerido en [22].
En la figura 2.6b se presenta un conductor cilindrico de radio 1y centrado en la
componente de campo E; (i,j,k), si se tiene en cuenta que 1y < 0,5Ax y que en
la simulacién el paso espacial debe ser mucho menor a la longitud de onda (A),

también es vélido decir que 1o << A.

Bajo esta tltima condicién puede asumirse que el campo eléctrico normal total y
el campo magnético circunferencial adyacente al conductor tiene dependencia de %,
siendo 1 la distancia radial desde el centro del conductor. La dependencia espacial

de los campos en la vecindad del conductor puede entonces aproximarse como:

. c oy A
Hy (Tv ) k) = Hy (17]7 k) ? (252)

Ax

F—X (ijak) = EX h‘v]?k) 5

(2.53)
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Figura 2.6: Dipolo de %, antena seleccionada para la excitacién del modelo.

Aplicando la ecuacién integral de la Ley de Faraday sobre el contorno que in-
cluye las cuatro componentes de campo eléctrico de la figura 2.6b y asumiendo que

E.(i,j,k) = 0y E. (i+1,j,k) es uniforme sobre el lado derecho del contorno de

integracion, se obtiene:

Ax
A
0+ J Ey (i), k + 1)2—:dr—EZ(i—|—1,j,k)Az

To
Ax Ax

.. Ax . 0 . Ax
_ J Ex (1,],k)§drf—p.Aza J Hy (1,],k)§dr
o

To

(2.54)

que al resolver las integrales y aproximar la derivada temporal con diferencias

finitas queda:

At 2At

1
H, M2—H, M2 42— [E. ™ . —E. ™ ™ B M. (255
v |1,),k e |w,k +pAZ [ x Mgk X |1,J,k+1] + LA In <$§> z 150 (259)
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Figura 2.7: Representacién discreta del dipolo en FDTD

Siguiendo el mismo procedimiento deben deducirse las ecuaciones de actua-
lizacién para las tres componentes de campo magnético restantes que rodean a
E. (i,j,k), y éstas serdn utilizadas para actualizar todos los componentes de cam-
po magnético asociados a las componente E, centradas en el conductor (ver figura

2.7).

Las componentes de campo eléctrico se actualizan con las ecuaciones regulares

de FDTD.

2.6.2. Alimentacion de la antena

Una forma comun de definir la alimentacién de un dipolo en FDTD es utilizar
el modelo de “abertura de una celda” (One-cell Gap Model, en inglés), ilustrado en
la figura 2.7. La fuente para la antena viene dada por la componente de campo eléc-

trico ubicada en la abertura de aire, cuyo tamafio coincide con el del paso espacial
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definido en la direccién en que se orienta el dipolo. Asumiendo que es orientado

sobre el eje z, esto se reduce a:

E(abertura) = A (2.56)

donde V es el voltaje de entrada a la antena (en funcién del tiempo).

Como se indica en [23], el hecho de que el campo eléctrico en la abertura de-
penda del paso espacial en la grilla genera errores cuando su longitud real no es la

misma del paso temporal, y estos errores variaran cuando lo haga el paso espacial.

En [23] se propone un modelo con una abertura infinitesimal, presentado en la

figura 2.8. Para este caso, el campo eléctrico viene dado por:

E(abertura) = -V (2) (2.57)

siendo ¢ la funcién impulso.

Abertura
$ ™ ® ¥ infinitesimal

}
\ 4

¥
¥

Figura 2.8: Modelo del dipolo de % con una abertura infinitesimal

Ahora, los campos magnéticos que rodean esta componente son inducidos en

gran medida por la corriente de la antena que fluye cercana a él, por lo que puede
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asumirse que tendrédn dependencia 1, siendo  la distancia radial desde el eje de la
antena. Noétese que esta dependencia es la misma asumida en la consideracién so-
bre la geometria del dipolo, por lo que la ecuaciéon de actualizacién para los campos
que rodean la abertura tendré la misma forma de la ecuacién 2.55, con la diferencia

que en este caso el campo E; (i,j, k) serd distinto de cero.

2.7. SAR

La Rata de Absorcion Especifica (SAR, por sus siglas en inglés) es la cantidad
dosimétrica de mayor importancia usada para evaluar la exposicién de tejido bio-
l6gico a campos electromagnéticos de RF [24]. Mide la rata temporal de la energia

absorbida por unidad de masa del tejido y puede obtenerse a partir de la expresion:

i,k kg .

SAR?’)’k —

siendo
. . . kg
p: densidad del tejido (W)

El SAR es la principal causa externa de cambios en los perfiles de temperatura
de un sujeto expuesto a radiaciéon electromagnética en frecuencias de RF y micro-
ondas [7] y servird de conexién entre el problema electromagnético y el térmico, tal

como se describe a continuacién.

2.8. Estimacion de temperatura en tejidos bioldgicos

La transferencia de calor en tejidos biolégicos es un proceso complicado porque
involucra la combinacién de distintos fenémenos, tales como: conduccién en los

tejidos, perfusion y conveccion de la sangre, y produccién metabdélica de calor [25].
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El modelo biotérmico mas utilizado hasta hoy dia fue propuesto por Pennes en
1948 [4] con el propésito de analizar la temperatura de los tejidos y de la sangre en

arterias en un antebrazo en reposo. Se fundamenta en la relacién:

V- K@V +AET) +Qu(r) =R () =B (r, T)(T—=Tg) =C(r) p(r) % (2.59)

que no es més que la ecuacién estandar de difusién térmica con la incorporacién

de los efectos del metabolismo y perfusién de la sangre [25].

Los cinco términos en el lado izquierdo de la ecuacién 2.59 cuantifican la acu-
mulacién (o pérdida) de calor por unidad de tiempo y por unidad de volumen en
un punto en el interior del cuerpo, representando las diferentes formas en que el
calor es transferido, producido o removido en el tejido. Més especificamente, éstas

son:

» Transferencia de calor por conduccién interna, con K ( mvl/c) como la conduc-

tividad térmica del tejido.
s Produccion metabdlica de calor (A [%] )
De « ., d , 1 e ﬂ
n posicion de energia electromagnética (QV [m3])

» Pérdidas de calor respiratorias en los pulmones (Rt [%D

= Intercambio de calor debido a la perfusiéon de sangre en capilares, el cual es

proporcional al flujo de sangre (simbolizado por el pardmetro B (%)) ya

la diferencia entre la temperatura de la sangre (Tg) y del tejido.

El lado derecho de la ecuacion 2.59 describe el incremento (o decremento) de
temperatura por unidad de tiempo, donde el producto del calor especifico por la

densidad (C (ﬁ) o (%)) es la capacitancia térmica.

Vale hacer una aclaratoria antes de continuar. En la ecuacién de modelo de Pen-
nes (BHE), se asume que el intercambio de calor con la sangre toma lugar tnica-

mente via perfusion capilar y se ignora el intercambio con los vasos sanguineos de
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mayor dimension. Si se quisiera incorporar este fenémeno, un término més deberia
agregarse a la BHE y se requeriria conocer la estructura vascular dentro del cuerpo

biolégico.

Esto solo alterara la distribucién de temperatura significativamente en las cerca-
nias de grandes vasos sanguineos, por lo que la imprecisiéon que genera no incluirlo
en la ecuacién esta influenciada en gran medida por la zona del cuerpo donde se

esté realizando la evaluacion [7]. En este estudio se desprecia su influencia.

2.8.1. Condiciones de borde

El modelo térmico requiere la definicién de condiciones de borde para los extre-
mos del dominio computacional y el intercambio de calor entre la piel (superficie

del cuerpo) y el ambiente exterior [26]. Se emplearan tres tipos, las cuales son:

2.8.1.1. Condicién de borde de temperatura especifica

Para la frontera constituida por la pared muscular de la mama (x = Xmax enla
grilla) se empleara una condicién de borde de temperatura especifica con un valor
constante de 37°C . Se asume que no hay pérdida de calor considerando que el

cuerpo tiende a mantener estable su temperatura interna [27].

Como ecuacién, esto es:

T (Xmax,j, k,t) =37 (2.60)

2.8.1.2. Condicién de borde de flujo especifico de calor

En los extremos laterales de la mama, que en la grilla se encuentran sobre los
planos Yy = 0,y = Ymax, 2 = 0y z = Zmax, se utilizardn condiciones de borde de
flujo especifico de calor, con un flujo nulo en las cuatro fronteras donde el efecto de

la fuente de calor externa (antena) no es significativo [28].
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Para la frontera en y = 0, esta condicion se escribe:

LTk, )

= 2.61
S = 261)

A partir de la ecuacion 2.61 puede obtenerse la expresién para las otras tres

fronteras.

2.8.1.3. Condicion de borde de convecciéon

El ambiente exterior en el modelo estara representado por agua desionizada
a temperatura constante, ésta se usa para enfriar la superficie del cuerpo y evitar

quemaduras u otro tipo de lesiones.

Un fluido a temperatura constante sugiere adoptar una condicién de borde de
conveccion que, al imponer la continuidad del flujo de calor perpendicular a la

superficie del cuerpo, resulta en:

—K(r) (VT -ng)g =H(Ts —Ta) + SW(T) (2.62)

donde H (VT‘;zC ) es el coeficiente de conveccion, S es la superficie del cuerpo y

ng es el vector normal que sale de ella. El término SW representa las pérdidas de

calor debido a sudoracién y se despreciardn al momento de aplicar la condicién.

Para la frontera en x = 0 no se especificé condicién de borde ya que se encuentra
en el exterior de la mama, donde todo el espacio esta ocupado por agua desionizada

y cuya temperatura es constante en el tiempo.

La estimacion de las variaciones de temperatura en los tejidos se hard igualmen-
te con métodos de diferencias finitas, usando las aproximaciones de las ecuaciones
2.3 y 2.4 se obtendrd una ecuacién de actualizacién a partir de la discretizacién de

la BHE.
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Para poder utilizarla y evaluar la respuesta térmica de los tejidos al estar ex-
puestos a radiacion de energia electromagnética es necesario que previamente se
haya realizado el célculo de SAR. El término asociado a la deposicién de energia
electromagnética (Q,) en la BHE esté relacionado con el SAR a través de la expre-

sion:

v = pSAR (2.63)

Al proceder de esta manera se estd asumiendo que el problema electromagné-
tico y el térmico son independientes y pueden estudiarse secuencialmente. Esto

puede hacerse bajo las siguientes consideraciones :

1. Los transitorios electromagnéticos son despreciables y la distribucién del SAR
en régimen permanente puede ser utilizada como pardmetro de entrada para

el anélisis térmico.

2. Los cambios de temperatura que se produzcan en los tejidos no alteraran las

distribuciones de los campos electromagnéticos en su interior.

Con respecto a la primera, las constantes de tiempo relacionadas al problema
electromagnético y al térmico presentan amplias diferencias, estando respectiva-
mente en el orden de los microsegundos y de los minutos. Esto permite hacer dicha

consideracién.

La segunda depende en gran medida de los tejidos involucrados en el modelo
y de los cambios de temperatura esperados. En la mama, los principales tejidos a
evaluar son graso y fibroglandular, ya que la temperatura en el musculo y piel se
mantiene a niveles admisibles: para el primero por una baja absorcién de energia

electromagnética y para el segundo por el efecto del agua desionizada.

De acuerdo a lo consultado en referencias [29, 30], el tejido graso se caracteriza
por su bajo contenido de agua y porque sus propiedades eléctricas son practica-
mente independientes de la temperatura. La parte real de la permitividad relativa

no presenta cambios y su parte imaginaria, variaciones despreciables.
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El tejido fibroglandular, que es de alto contenido de agua, si exhibe cambios sig-
nificativos en sus propiedades eléctricas cuando es sometido a cambios de tempe-
ratura. La magnitud de dichos cambios depende de la frecuencia, siendo mayores
a frecuencias mas elevadas. Datos en [29] sugieren que a 2,45GHz, si el tejido es
calentado podrian esperarse cambios de -0,17 % (°C) ™! en la parte real de la permi-
tividad y de 0,2% (°C )_1 en su parte imaginaria, lo que para un aumento de, por

ejemplo, 20°C, implicaria un cambio maximo de 4 % en la magnitud de los factores.

A frecuencias mads elevadas, digase 20 GHz, un aumento de 20°C en la tempe-
ratura del tejido provocaria cambios de 20-30 % en la magnitud de la parte real de

la permitividad y de 10-15 % en su parte imaginaria.

La frecuencia maxima considerada para la excitacién es de 9GHz. Teniendo en
cuenta lo anterior y el resto de la informacién en las referencias se estima que la
temperatura limite que se puede alcanzar en los tejidos para mantener la premisa
de que las simulaciones pueden realizarse de manera independiente es de 60°C. Si
se superase dicha temperatura, entonces para obtener resultados vélidos las simu-
laciones deberian llevarse en paralelo, pues el aumento de temperatura alteraria las

distribuciones de los campos en los tejidos.






Capitulo III

Procedimientos de la investigacion

3.1. Descripcién general

La metodologia de este trabajo de investigacion const6 de tres etapas de simu-

laciones, las cuales fueron:

ETAPA 1: Adaptacién del modelo computacional

Objetivo: adaptar el modelo computacional de la mama de acuerdo a los reque-

rimientos de la investigacion.

Antes de realizar las pruebas electromagnéticas y térmicas se ubican tumores
tipicos en los modelos considerados debido a que la base de datos de donde se

obtuvieron no incluye mamas con tejido canceroso.

ETAPA 2: Simulacién electromagnética

Objetivo: obtener la distribuciéon del SAR en una mama con tejido canceroso
producto de radiarla utilizando un dipolo de % con una frecuencia, polarizacién y

potencia determinadas.

43
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El diagrama de flujo de esta etapa de simulacién es el de la figura 3.1. El progra-
ma realiza la lectura del modelo computacional ya adaptado para la simulacién e
inicializa todos los arreglos y constantes necesarias, siendo éstas: las matrices para
almacenar el valor de los campos electromagnéticos y el SAR, las constantes ge-
nerales de toda simulacién de FDTD y las necesarias para la actualizaciéon de los

campos (segiin el método de Transformada Z, la GMIPML, el dipolo).

A esto contintan los tres ciclos temporales de actualizacién de los campos, cu-

yas duraciones y funciones son:

1. Primer ciclo: se realiza la actualizacién con un ntiimero definido de iteraciones.
Se deja un tiempo prudencial para la propagacioén de los campos y la respues-
ta de la mama antes de comenzar a verificar continuamente si se alcanzé el

régimen permanente.

2. Segundo ciclo: dura mientras no se alcance régimen permanente o se supere
un limite maximo de iteraciones que se fij6 para evitar ciclos infinitos. En él
se realiza la actualizacién de los campos y se va verificando, en intervalos de
tiempo equivalentes a un periodo de la sefial de excitacién, si ya se alcanz6 el

régimen permanente.

3. Tercer ciclo: éste tiene un nimero de iteraciones equivalente a un periodo de
la sefial de excitaciéon. Una vez verificado que se alcanz6 régimen permanente
entonces se realiza el calculo de SAR, acumulando su valor para obtener el

promedio temporal de la distribucion.

Finalizados estos tres ciclos, se cumple el objetivo de esta etapa de la simulacién

y se imprimen los resultados.

ETAPA 3: Simulacidén térmica

Objetivo: estimar los incrementos de temperatura que se producen por la absor-

cién de energia electromagnética.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de la etapa 2

Una vez que se obtiene la distribucién del SAR, entonces puede realizarse la
estimacién de los cambios de temperatura en la mama. El flujo de esta simulaciéon
es bastante similar al de la etapa 2: se realiza la lectura de los datos, se inicializan
los arreglos y se calculan las constantes, y luego se alcanzan los ciclos temporales,

donde:
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1. En el primero el valor de Q es nulo en toda la mama, solo se asume que és-
ta es sumergida en el agua desionizada. Tiene una duracién equivalente a 1

minuto.

2. En el segundo se incorpora el valor de Q a la actualizacion de la temperatu-
ra (lo que significa que se comienza a radiar el tejido). Este ciclo se mantiene
mientras no se alcance régimen permanente o se supere un nimero maximo
de iteraciones definido. Al finalizar, inmediatamente se imprimen los resulta-

dos necesarios para la investigacion.

La figura 3.2 presenta el diagrama de flujo de la etapa 3.

3.1.1. Herramientas utilizadas

Todos los algoritmos se implementaron utilizando el lenguaje Fortran, cuyas
letras comprimen las palabras Formula Translator System. En la actualidad su uso
estd dedicado al célculo cientifico y de ingenieria y es uno de los més recomendados

para escribir programas que utilicen FDTD [14, 17].

La eficiencia de este lenguaje para los calculos requeridos supera en creces a
otros mas populares como Python y Java; que son lenguajes interpretados y no
compilados. Con Fortran se realizaron todos los célculos y se obtuvieron todos los
resultados, pero para su lectura y posterior grafica se utiliz6 MATLAB, que posee

buenas herramientas para ello y es de facil uso.

Los programas se ejecutaron en el cluster del Instituto de Matematica y Célculo
Aplicado (IMYCA), en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

En lo que sigue se explican en detalle los aspectos mas relevantes dentro de la

metodologia de la investigacion.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo de la etapa 3
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3.2. Adaptacién del modelo computacional

3.2.1. Base de datos de la UWCEM

En la pagina web de la UWCEM se encuentra disponible una base de datos de
modelos de mama de caracteristicas anatémicas realistas que pueden utilizarse en
simulaciones de electromagnetismo computacional basadas en métodos tales como

el de FDTD [6].

Estos modelos, conocidos en inglés como phantoms, incluyen la heterogeneidad
tipica de la estructura de los tejidos en mamas junto a sus propiedades eléctricas
dispersivas para frecuencias en el rango de 0,5 a 20 GHz. Cada phantom se presenta

como una grilla 3D de celdas ctbicas de lado 0,5mm y consta de tres archivos [31]:

» BreastInfo.txt - contiene informacién bésica sobre el phantom: un identifica-
dor interno de la Universidad de Winsconsin, las dimensiones de la grilla en
numero de celdas, y la clasificacién de la mama segtin su composicion. Esta
clasificacién se hace de acuerdo la densidad radiogréfica y estd definida por

el Colegio Americano de Radiologia.

= mtype.txt - proporciona la informacién que identifica el tipo de tejido de cada
celda perteciente a la grilla, esto lo hace con un nimero comprendido entre -1

y 3,3.

= pval.txt - da la informacién sobre las propiedades dieléctricas de las celdas en
el interior de la mama. Cada una tiene asociado un valor “p” que vade 0 a1
y que se combina con otras constantes para dar los valores de la permitividad

y conductividad eléctrica de los tejidos.

En la tabla 3.1 se indican los tipos de tejidos que pueden encontrarse en los
modelos y el valor numérico con el que se representan en el archivo mtype.txt. El
ntmero que identifica el medio de inmersién es asignado a todas las celdas externas
a la mama y el limite entre ambas regiones estd definido por una capa de piel de

1,5mm de espesor.
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Tabla 3.1: Tipos de tejidos presentes en los modelos de mamas

Tipo de tejido Numero del medio ‘

Medio de inmersiéon -1

Piel -2

Misculo -4
Fibroconnectivo/glandular-1 1.1
Fibroconnectivo/glandular-2 1.2
Fibroconnectivo/glandular-3 1.3
Transicional 2

Grasa -1 3.1

Grasa -2 3.2

Grasa -3 3.3

En la base de la mama se incluye una capa de tejido graso subcutdneo de 1,5cm
de grosor y, bajo ella, una capa final de 0,5cm de grosor de tejido muscular que

constituye la pared torécica.

Elinterior de la mama es conformado por siete tipos de tejidos que se distinguen
por su contenido de agua. El fibroconectivo/glandular es el de mayor contenido de
aguay es también quien presenta las propiedades dieléctricas de mayor magnitud.
El extremo opuesto es ocupado por el tejido graso. La figura 3.3 muestra la distri-

bucién espacial del nimero de medio y el valor “p” en un corte sagital de uno de

los phantoms.

A partir de la informacién contenida en los archivos mtype.txt y pval.txt pueden
obtenerse modelos de Cole-Cole o de Debye para todos los tejidos en los phantoms
excepto para el medio de inmersién, cuyas caracteristicas no se definen. Los rangos
de frecuencias para los cuales son vélidos sus parametros son 0,5-20GHz y 3-10GHz

respectivamente.

Como ya se indicaba en puntos anteriores, el modelo de Debye puede incorpo-
rarse con mayor facilidad a las simulaciones con el método de FDTD y por tal razén
se seleccion¢ para representar el comportamiento dispersivo de los tejidos en esta

investigacion.
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Figura 3.3: Corte sagital de una mama
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El rango de frecuencias para el que es vélido es el destinado por la Comisién
Federal de Comunicaciones (FCC) para aplicaciones médicas de banda ancha y fue

el contemplado en este estudio.

A todos los tejidos se les asigna el mismo tiempo de relajacion (13ps) y el resto
de las constantes en el modelo de Debye se pueden obtener a partir de sencillas ope-
raciones de promediado. En el manual de instrucciones para el uso de los phantoms

se describe el procedimiento de manera detallada [31].

De la base de datos se dispone de nueve modelos divididos en cuatro sub-
grupos segtn la distribucién interna de los tejidos en: Mayormente Grasa (<25 %
tejido glandular), Fibroglandular Esparcida (25-50 % glandular), Heterogéneamen-
te Densa (51-75 % glandular) y Muy Densa (>75 % glandular). Para realizar las prue-
bas se seleccionaron de manera aleatoria dos modelos pertenecientes a los grupos
Fibroglandular Esparcida y Heterogéneamente Densa, que son los dos mds comu-

nes.

3.2.2. Medio de inmersion

La definicién del medio de inmersién en los phantoms se deja a libertad de quien
decide utilizarlos. En este caso se seleccion6 agua desionizada y dos razones justi-

fican tal eleccién [5]:

1. Desde el punto de vista electromagnético, sirve como medio de acoplamiento.

2. Desde el punto de vista térmico, previene posibles lesiones en la piel debido

al aumento excesivo de su temperatura (sobre 44°C).

A efectos de la simulacién electromagnética, hacer que el medio de inmersién
en el modelo sea agua desionizada requiere simplemente asociar las caracteristicas

electromagnéticas adecuadas al ntiimero en el archivo mtype.txt que lo identifica.

De acuerdo a lo consultado en distintas publicaciones [5, 11, 32], el agua desio-
nizada presenta un comportamiento eléctrico dispersivo que puede describirse uti-

lizando un modelo de Debye con los pardametros que se indican en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Pardmetros del modelo de Debye para el agua desionizada

e [Acp [mp(@s) [ o) ]

1455|7256 | 737 |0,0002 |

La representacion electromagnética de los tejidos involucrados en el modelo
de la mama tiene una importante ventaja computacional y es que la constante de
relajacion para todos tiene el mismo valor: 13ps. El por qué esto es una ventaja esta
relacionado con la cantidad de memoria requerida por la simulacién y se explicara
en detalle en la seccién 3.3.2. Aqui se destaca ya que incorporar al modelo un medio
con una constante de relajacion distinta, tal como la que se indic6 para el agua

desionizada, anula ese efecto positivo.

De acuerdo a lo descrito en [32], los pardmetros de Debye presentados en la
tabla 3.2 se obtuvieron utilizando un método de aproximacién no lineal de mini-
mos cuadrados complejos (CNLS) para alcanzar el comportamiento més cercano
posible al exhibido por el agua desionizada en pruebas reales con sondas coaxia-
les. Esto sugiere que la constante de relajacién de 7,37ps o el resto de los pardmetros
correspondientes al modelo no se definieron, por alguna razén, con base en sus pro-
piedades fisico-quimicas, sino que resultaron de una operacién matemdtica para el

ajuste de curvas.

Siendo esto asi, se decidi6 realizar un procedimiento de ajuste propio para ob-
tener un modelo alternativo valido para el agua desionizada que tuviese la misma
constante de relajacion que el resto de los tejidos en la mama. Se fij6 en 13ps la cons-
tante de relajacion, se mantuvo el valor de la conductividad eléctrica y se variaron
los otros dos pardmetros sobre un rango de valores permitidos hasta que las dife-
rencias en el comportamiento de la permitividad con respecto al modelo original

presentado fueron pequefias.

Durante el ajuste de curvas la variacion del valor de ¢, se hizo en el rango
[0,55-54,55] y la de Aey, en [12,56-132,56], ambas en pasos de 0,5. Para seleccionar

los valores definitivos se cumplieron los siguientes pasos:



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 53

1. Para cada combinacién de pardmetros se calcul6 el error en la parte real e
imaginaria de la permitividad dentro del rango de frecuencias de interés en

pasos de IMHz.

2. Se sumaron los dos errores para cada frecuencia y se seleccion¢ el valor ma-

ximo como representaciéon de cada combinacién de parametros.
3. De entre los errores maximos, se seleccion¢ el de menor magnitud y los para-

metros £, y Aey, asociados a él fueron los seleccionados.

Los resultados se presentan en la tabla 3.3. Ademds, en la figuras 3.4 y 3.5 se muestra
la grafica respecto a la frecuencia de la parte real e imaginaria de la permitividad

para el modelo original y el aproximado, y el error porcentual para ambas.

Tabla 3.3: Pardmetros de Debye modificados para el agua desionizada

| e | Aep [Tp(ps) [o(3) |

(32554856 | 13 [ 0,0002 |

3.2.3. Insercion del tumor

Todos los modelos disponibles en la pagina del UWCEM corresponden a ma-
mas sanas (sin tejido canceroso), por lo que fue necesario insertar el tumor utilizan-

do herramientas computacionales. Para ello se tom6 en cuenta que [33]:

» La forma del tumor es irregular, resulta de la multiplicacién anormal y des-

controlada de las células malignas y no toma una forma definida o predecible.

= Su ubicacién mads frecuente es en el cuadrante supero-externo (ver figura 3.6),
que es donde maés tejido mamario hay. Alli, su profundidad tipica va de entre

2 a5 cm con respecto a la superficie cutdnea.

» Dependiendo de la etapa del cancer se esperan diferentes dimensiones para
el tumor. En la etapa I el didmetro mayor no excede los 2cm, en la II etapa
puede ser menor a 2cm o encontrarse entre 2cm y 5cm y a partir de la etapa

III su diametro mayor es de cualquier tamafio de 5cm en adelante.
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Figura 3.4: Modelos de Debye para el agua desionizada

Error porcentual del modelo aproximado para la permitividad eléctrica relativa del agua desionizada
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Figura 3.5: Error porcentual en la permitividad eléctrica aproximada para el agua
desionizada

Las caracteristicas fisicas del tumor seleccionado para insertar en los phantoms
se detallan en la figura 3.7. Su forma se obtiene de la unién de un cilindro y dos

esferas, cuyos centros se ubican sobre las tapas superior e inferior del cilindro. Los
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radios de las tres figuras coinciden y son de 0,325cm, mientras que la altura del
cilindro es de 0,35cm. En conjunto forman un tumor cuyo didmetro mayor es de

lcm.

Cuadrante
supero — externo

Figura 3.6: Cuadrante supero-externo de la mama

0,35cm

Real Discretizado

Figura 3.7: Caracteristicas fisicas del tumor seleccionado

A partir de cada modelo sano se obtuvieron dos con tejido maligno, variando
entre ellos la posicién del tumor. Se seleccioné una ubicacién principal para el mis-
mo en el cuadrante supero-externo y a partir de ella se aumento la profundidad del
segundo en 0,5cm, siguiendo una linea recta que pasaba por su centro y el centro

de la antena, tal como se muestra en la figura 3.8.

El objetivo de utilizar estas dos posiciones fue estudiar la posible influencia de
la profundidad del tumor sobre la eleccién de los pardmetros de excitacion para el
tratamiento, es decir, verificar si al aumentar la separacion sigue siendo conveniente

la eleccidn realizada.
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Figura 3.8: Posiciones de los tumores

La tabla 3.4 contiene el resumen de la posicién de los tumores en cada phantom.
Se indica la separacién entre su centro y la superficie cutdnea en la direccién de los

tres ejes coordenados.

Tabla 3.4: Separacién entre el centro del tumor y la superficie cutdnea

Mama Posiciéon del tumor _Separagon (CH.I)
Ejex [ Ejey | Ejez
] 1 1,6 1,45 1,7
F. Esparcida 5 215 18 | 225
1 15 1,5 1,6
H. Densa 2 205 | 1,8 | 21

Con respecto a las propiedades electromagnéticas, de las referencias consulta-
das [11, 15] se escogié un modelo de Debye para el tumor. Los valores de los paré-

metros se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Modelo de Debye para el tumor

e | Aep [1p(ps) [ o() |
(6,75 4835 | 1047 | 0,79 |

Tal y como sucedi6 en la definicién del medio de inmersion, la constante de rela-

jaciéon del modelo no coincidia con la del resto de los tejidos en la mama y, por la



Capitulo Ill. Procedimientos de la investigacion 57

mismas razones, se decidi6é hacer una aproximacién para obtener otro cuya cons-

tante fuese de 13ps.

El modelo de Debye de la tabla 3.5 también derivé de operaciones matemaéticas
para el ajuste de curvas, por lo que se sigui6 el procedimiento antes descrito para
aproximar el resto de los pardmetros necesarios para completar el modelo aproxi-

mado.

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran los resultados obtenidos y las diferencias entre
el modelo real y el que se emple6 en las simulaciones. En la tabla 3.6 se especifican

los valores de los cuatro parametros a emplear del modelo de Debye para el tumor.

Tabla 3.6: Parametros de Debye modificados para el tumor

| e [ Bep [p(ps) [ 0() |

(2399 (3301 13 | 079 |
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Figura 3.9: Modelos de Debye para el tumor
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Error porcentual del modelo aproximado para la permitividad eléctrica relativa del tumor
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Figura 3.10: Error porcentual en la permitividad eléctrica aproximada para el mo-
delo del tumor

3.2.4. Modelos computacionales completos

El phantom seleccionado del grupo de mamas Fibroglandular Esparcida fue el
nimero 3. En celdas, sus dimensiones son: 258 x 253 x 251, y corresponden a los

ejesx, y, z.

La figura 3.11 muestra cortes de la mama en los planos x = x¢, y =yt y z =
z¢, siendo (x¢,Yt,z¢) el punto en que se encuentra ubicado el centro del tumor

principal.

Del grupo de mamas Heterogéneamente Densas también se seleccioné el phan-
tom ntimero 3, de dimensiones 219 x 243 x 273. La figura 3.12 presenta los cortes
de la mama equivalentes a los exhibidos para el phantom anterior, pasando por el

centro del tumor y paralelos a los tres ejes coordenados.
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Corte en el plano X=Xt - Fibroglandular dispersa
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Figura 3.11: Cortes en la mama Fibroglandular Dispersa
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Corte en el plano X=Xt - Heterogéneamente densa
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Figura 3.12: Cortes en la mama Heterogéneamente Densa
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3.3. Simulacidén electromagnética

3.3.1. Parametros generales de la simulacién

Toda simulacién que involucre el método de FDTD requiere la definicién de tres
constantes generales que son: el paso temporal, el paso espacial y la constante de
estabilidad de Courant. Hasta este momento se ha hablado tinicamente de las dos

primeras.

La constante de estabilidad de Courant (S), como su nombre lo sugiere, esta
asociada a la estabilidad numérica de la simulacién. Relaciona los valores del paso
temporal y espacial para evitar que se produzcan incrementos artificiales, indesea-
bles y no controlados en los valores de los campos electromagnéticos involucrados

en la simulacion.

Dicha relacién estd dada por la ecuacion:

At < S

A
- (3.1)

Para el caso de una grilla en tres dimensiones, el valor limite de la constante de
Courant es (%) Asignarle un valor de mayor magnitud es equivalente a indicar
que los campos viajardn a una velocidad mayor a la velocidad de la luz y, con

seguridad, ello provocara que el algoritmo numérico se torne inestable [14].

Lo comtn en una simulacién es, en primer lugar, definir el paso espacial de
acuerdo a los requerimientos de la estructura a modelar (dimensiones, longitud de
onda de la excitacion) y luego definir el valor de la constante de Courant con lo que

se obtiene un valor para el paso temporal que no implica inestabilidad numérica.

En el caso de esta investigacion, el paso espacial vino predefinido por los phan-
toms en A = 0,0005m, valor adecuado para el rango de frecuencias estudiado
(A << A). La eleccion realizada para el resto de los parametros se indica en la ta-
bla 3.7.
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Tabla 3.7: Parametros generales de la simulacion

(A [ < [S[ & |

| 0,0005m | 299792458 () | —= | 0,963ps |

3.3.2. Medios dispersivos y heterogéneos

Al incorporar el promediado de las propiedades electromagnéticas de los me-
dios a las ecuaciones obtenidas para la actualizacién de los campos en medios dis-

persivos (ecuaciones 2.31- 2.30) se obtuvieron los siguientes cambios:

At

M) - T Tz Sw (2)

E (Z) = £o (3.2)
Eooorr + At (2L 4 Doz 4 Som . Dent) . curdt
(O'effAt>
€0

Atpm (—Tm )
Spn (2) = — AT/ E ¢
1—e ®mz~1

z) (3.4)

El principal y mads significativo es que ahora, en lugar de tener un tnico polo
en Tp, el medio que se intenta modelar posee cuatro polos distintos. Como con-
secuencia, se requiere que hayan cuatro matrices S j x por cada componente del
campo E y esto supone un incremento grande en la memoria requerida para una
simulacion debido a que cada una de dichas matrices es del tamafio del dominio

computacional.

Si los medios adyacentes que se quieren modelar tienen la misma constante
de relajacién (un polo en la misma ubicacién), entonces en la ecuaciéon 3.2 puede

realizarse una factorizacién adicional, obteniéndose las expresiones:
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4D(z) 1 -2
== —z'1(z)—e ™z 'S(z)
_ €0
E (Z) o Aspeff (YeffAt (3.5)
Eooeff + AL = ) +

€0

Aepers (22
S (2) = MHE 8 (36)

donde Aeperr = i (Aep1 + Aepa + Aeps + Aeps).

Cuando los medios involucrados tienen el mismo valor de T, entonces las ecua-
ciones en cierto sentido “retoman” su forma y ntimero original, con la diferencia
que £, Agpp y 0 corresponden a promedios aritméticos de sus valores para los cua-

tro medios.

Esta es la ventaja que se mencionaba anteriormente cuando se presentaron las
aproximaciones de los modelos de Debye para los tumores y el agua desionizada.
En ndmeros, con esto se evita tener nueve matrices extra para la actualizacién de

los campos de dimensiones promedio de 260x260x260 elementos.

3.3.3. Condiciones de borde absorbente (GMIPML)

De acuerdo a la descripcién dada de la GMIPML, es necesario definir tres para-
metros al momento de utilizarla: su profundidad, el grado del polinomio y el valor

maximo que alcanzara la conductividad.

Sin emplear un criterio estricto, la profundidad de la GMIPML se f{ij6 en 6mm
(12 celdas). Por otra parte, el grado del polinomio seleccionado fue m = 4 ya que
tipicamente se obtienen resultados 6ptimos en la simulaciones de FDTD para 3 <

m < 4 [14].

El valor méximo de la conductividad se defini6 a partir del coeficiente de refle-
xién tedrico R (0), que para el caso de la GMIPML con discretizacién exponencial

viene dado por [19]:
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R(8) = e 2°¢" JooP (p)dp (3.7)

de lo que se resalta que a diferencia del correspondiente a la PML general, éste
no depende de las caracteristicas del medio. Al sustituir la expresién de la conduc-

tividad en la ecuacién y despejar el término o qx se obtiene:

Omax = = [R (e)]é? * 1) < (38)

Resolviendo para un coeficiente de reflexion maximo de 1x107?, resulta Omax =

1,4391x10'2. En la tabla 3.8 se resumen los pardmetros elegidos para la GMIPML.

Tabla 3.8: Parametros elegidos para la GMIPML

’ d(mm) ‘ m ‘ Omax ‘
| 6 | 4]1,15x10" |

3.3.3.1. Validaciéon de la GMIPML

La validacién de la GMIPML se hizo con el objetivo de verificar que el nivel
de reflexion en su frontera con el medio es despreciable y que en ella no aparecen

densidades de carga superficiales debido a la heterogeneidad presente.

Dos esquemas de simulacién se utilizaron para las pruebas y se muestran en
la figura 3.13. Tres medios con pérdidas y caracteristicas dispersivas rellenan el
dominio computacional y la idea es la siguiente: si la GMIPML replica la extension
del medio hasta el infinito, entonces al medir el valor de los campos en los puntos A,
By Cindicados en la figura deben obtenerse resultados bastante similares para los
dos casos pues la simulacién que incluye la GMIPML debe replicar las condiciones

de la simulacién en que el dominio computacional se extiende de manera fisica.

El valor medido en cada uno de los tres puntos fue el médulo del campo E y

para la excitaciéon se utilizé una fuente senoidal puntual en el centro de la grilla
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(componente E,). Los pardmetros seleccionados para la GMIPML fueron los que se

indicaban en la tabla 3.8.

25

10

(a) Dominio que im- (b) Dominio que no implemen-
plementa la GMIPML ta la GMIPML

Figura 3.13: Esquema de los dominios de las simulaciones para la validacién de la
GMIPML

Las figuras 3.14, 3.15 y 3.16 presentan los resultados para un tiempo de simula-
cién de 150 pasos temporales. En los tres puntos donde se midi6 el campo las dife-

rencias se mantuvieron por debajo del 0,5 %, suficiente para validar la GMIPML.

Madulo del campo E - Punto A Médulo del campo E - Punto A Error (%) - Punto A

14 v 14 ‘ 0.2
] 2 L 1 2 .......................
10 10 013
El e 8}
= =
E E ol
m 6 m 6
A 1 0.05
2 ............. ; 2 .......................
. [—abs(E) + GMIPML| . — Brror (%)) |, A
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Paso temporal Paso temporal Paso temporal

Figura 3.14: Validacién de la GMIPML. Campo eléctrico en el punto A
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Figura 3.15: Validacién de la GMIPML. Campo eléctrico en el punto B
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Figura 3.16: Validacién de la GMIPML. Campo eléctrico en el punto C

3.3.4. Calculo de la potencia radiada por la antena

Para poder evaluar de manera cuantitativa la respuesta térmica de los tejidos
frente a las variaciones en la potencia radiada por la antena era necesario tener un

algoritmo que permitiera determinar su valor. Se decidi6 calcular la potencia de
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manera numérica bajo las condiciones de la simulacién y no a partir de las ecuacio-

nes tedricas tradicionales.

El algoritmo fue desarrollado siguiendo el Teorema de Poynting, por lo que
debia evaluar el flujo del vector de Poynting a través de una superficie cerrada que

contuviese a la antena en su interior. Escrito como ecuacion, esto es:

p(t) :Fi; S-ds :§ [E(r,t) x H(r,t)] - ds (3.9)
S(V) S(V)

donde S es el vector de Poynting y S(V) hace referencia a una superficie S que

encierra al volumen V.

Esta ecuacién se resolvié ubicando la antena en un medio con las caracteristicas
electromagnéticas del vacio y no en el agua desionizada que es donde se utilizara
para las pruebas. Se hizo de esta manera debido a que el agua desionizada es un
medio absorbente y en ese caso el resultado de la integral depende de la superficie
seleccionada y no mide realmente la potencia radiada por la antena sino la diferen-

cia que no ha sido absorbida por el medio.

Como las celdas empleadas en la simulacién son ctibicas, la superficie més con-
veniente para evaluar el flujo del vector de Poynting era una rectangular (figura
3.17a). Sobre cada una de sus seis caras es necesario calcular una tinica componen-
te del vector de Poynting debido a que solo una dard un resultado no nulo tras

realizar el producto escalar con el diferencial de superficie.

La discretizacion de la estructura para poder evaluar la integral se hizo segtn
la divisién que naturalmente ofrece el conjunto de celdas de la grilla involucra-
das en el volumen. Se calcul6 el campo eléctrico y magnético en el centro de cada
diferencial de superficie a través de aproximaciones lineales, considerando que la
separacion entre las componentes de los campos es pequeiia respecto a las longitu-
des de onda contempladas para las simulaciones. En la figura 3.17b puede notarse
que, para cada celda, es necesario promediar cuatro componentes de campo E y

ocho componentes de campo H.
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Figura 3.17: Cédlculo de la potencia radiada segtn el Teorema de Poynting

La forma discreta de la ecuacion 3.9 queda escrita, para cada una de las caras,

como:

Pes (t)= Z (EC1HC2 - EC2HC1) A? (310)
S(V)

y el resultado final se obtiene al sumar los obtenidos para las seis caras, teniendo

en cuenta el signo producto de la direccién normal al diferencial de superficie.

Ahora, el teorema de Poynting permite calcular la potencia instantdnea que
abandona la superficie de integracion seleccionada, pero el valor que realmente
interesa obtener para el objetivo de la investigacién es el promedio de la potencia

radiada por cada periodo de la sefal.

Para esto basta simplemente con promediar sobre un periodo a la funcién p(t),

lo que en forma discreta sera:

]3:

—|

> p(m)At (3.11)
n,T
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3.3.4.1. Prueba de coherencia en los resultados del algoritmo

Para verificar la coherencia de los resultados del algoritmo se realizé una prueba
que consistié en calcular varias veces la potencia radiada por una antena integrando
sobre distintas superficies. Si el algoritmo funcionara correctamente, entonces los
resultados para todas las superficies deben ser iguales debido a que la antena se

encuentra en el vacio.

La antena seleccionada fue un dipolo de %, la excitacién senoidal (4GHz) y las

superficies fueron todas rectangulares con distintas dimensiones.

Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 3.9. Las ligeras variaciones
en los valores se deben a errores computacionales numéricos, pero hay congruencia

en los resultados.

Tabla 3.9: Prueba de validacién para el algoritmo que calcula la potencia radiada
por una antena

’ Superficie \ Potencia radiada (mW) ‘

1 21,860655
2 21,915415
3 21,967739
4 22,003641

3.3.5. Excitaciéon del modelo

Si bien ya se estableci6 antes que la antena empleada serfa un dipolo de 3, para
completar la excitacién hace falta definir: la forma de la sefial de alimentacién, el

nivel de potencia que serd radiado y la ubicacién y orientacion de la antena.

3.3.5.1. Seiial de alimentacion

La frecuencia es uno de los pardametros de excitacién que se evaltan en la in-

vestigacion, por lo cual la sefial escogida fue una senoidal. Esta permite estudiar
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la respuesta térmica que se obtiene al utilizar frecuencias especificas para radiar el

tejido.

Como el rango contemplado es amplio, se decidié incorporar una prueba para
evaluar la respuesta en frecuencia de la mama y hacer una pre-seleccién de frecuen-

cias para realizar el estudio térmico completo.

Las caracteristicas de esta prueba fueron las siguientes:

= Cada mama se radi6 utilizando un fuente puntual (componente E) y se mi-
di6 el moédulo del campo eléctrico en el centro del tumor hasta alcanzar régi-
men permanente. Se eligié el médulo del campo eléctrico debido a su relacion

de proporcionalidad con el SAR.

» La forma de onda de la fuente fue la de la figura 3.18, cuya expresion ana-
litica es f (t) = e~ (6:5x10%)t 5, [271 (6, 5x109) t]. Esta sefial tiene un contenido

espectral que cubre el rango de frecuencias de interés (3-10GHz).

» Tras finalizar la simulacién, se aplic6 una FFT a ambas sefales (la de excita-
cién y la medida) para obtener su contenido espectral y por taltimo se realizé

el cociente entre ambas para conseguir una especie de funcion de transferen-

cia.
Forma de onda para evaluar la respuesta en frecuencia de la mama
4 T T T T T
3 -
2 PP |
1 H -
0 [ -
S1H |
) I i i i i
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (ns)

Figura 3.18: Sefial de prueba para evaluar la respuesta en frecuencia de las mamas
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Respuesta en frecuencia aproximada en el centro del tumor
I

—F. Dispersa
—H. Densa

| | | | | |
0 23 6 7
Frecuencia (GHz)

Figura 3.19: Resultados de la prueba para la seleccién de frecuencias de excitaciéon

Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 3.19. Cada gréfica fue

normalizada respecto a su valor maximo.

Las diferencias en magnitudes evidencian que hay sensibilidad a la eleccién de
la frecuencia dentro del rango de 3 a 10GHz. Para evaluar como se manifiestan
dichas variaciones se seleccionaron dos frecuencias para cada mama siguiendo los

maéaximos relativos en la funcion. Se detallan en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Frecuencias seleccionadas para la excitacion

Mama Frecuencia(GHz)
Max. Absoluto | Max. Relativo

F. Dispersa 8 6

H. Densa 4 7

3.3.5.2. Potencia radiada

Al igual que la frecuencia, la potencia también era un pardmetro a evaluar por
lo que no habia un valor tinico que asignarle. En este caso se emple6 otra prueba
previa adicional para limitar el rango de potencias estudiado dentro de uno que

fuese efectivo.

Para esta prueba se realiz6 lo siguiente:
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» Cada mama fue radiada a una frecuencia especifica con un dipolo de 3 y se

obtuvo la distribucién del SAR sobre todo el tejido.

m Con esta distribucidn, una distribucion real de SAR, se realizé la simulaciéon
térmica multiplicando el valor de Q,, por distintos factores hasta obtener una

respuesta cercana a la deseada.

» Conociendo el nivel de Q, requerido para las alcanzar los niveles de tempera-
tura necesarios en el tratamiento, entonces se procedi6 a probar con distintos

valores de potencia radiada que permitieran alcanzarlos.

Para cada mama se seleccion6 un valor de potencia central a partir de la prueba
recién descrita y se agregaron dos valores adicionales realizando aumentos de 10 %

y 20 % sobre su magnitud.

3.3.5.3. Ubicacidon de la antena

Para la ubicacién de la antena se consideraron las cuatro opciones representadas

en la figura 3.20.

Las posiciones A, B y C comparten dos de sus coordenadas con el centro del
tumor y la tercera queda limitada por el radio de zona lejana del dipolo (segiin
criterio de fase), de manera que la separacién entre la antena y la superficie cutdnea
debe igualar o superar dicha distancia. La posicién D ubica el dipolo al nivel del

tumor en el eje y , pero sobre una linea diagonal con respecto a los ejes x y z.

El primer criterio utilizado para definir la ubicacién fue que el dipolo estuviese
a la misma altura del tumor en el eje en que se extiende su didmetro mayor (eje y)
para que la energia se distribuya equitativamente sobre el mayor volumen posible.

Esto descart6 la opcién A.

El siguiente criterio fue que el diagrama de radiacién de la antena se “dirigie-
se” al cuadrante supero-externo, donde se encuentra el tumor. Desde la posicién C
gran parte de la energia alcanza los cuadrantes internos y ello produciria aumentos

indeseables en su temperatura. Con esto se descart6 la opcion B.
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Figura 3.20: Posiciones consideradas para la antena

Finalmente, de entre las posiciones C y D se seleccion6 la D para alcanzar la
zona menos profunda de la mama. Estos taltimos dos criterios se ilustran de manera

aproximada en la figura 3.21.

Vale decir que todo lo anterior se tomo en cuenta ya que la antena utilizada no
es directiva y se quiere que la energfa que absorban los tejidos que rodean al tumor
sea minima para reducir su influencia en los resultados. En una aplicacién real o
en una simulacién que recree de manera més precisa el tratamiento, se emplea una

antena directiva y se evitan estos problemas.

Figura 3.21: Comparacién entre las posiciones B, C y D para la antena
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3.3.5.4. Polarizaciéon

Para la polarizacién de la antena se disponia de tres opciones distintas: orientar
la antena sobre el eje x, eje y o el eje z. Con esta limitacién y su ubicacién ya definida
se hizo evidente que la mejor forma de alcanzar el tumor era orientando el dipolo
en la direccién del eje y, la misma del didmetro mayor del tumor. Al posicionar la
antena en las direcciones restantes se concentraba la energia hacia otras zonas de la
mama, condiciones que eran desfavorables para evaluar la respuesta térmica frente

a las variaciones en los pardmetros.

3.3.6. Caélculo de SAR

El calculo de SAR se realiz6 de manera puntual para cada celda perteneciente
a la grilla e involucrada en la simulacion térmica (no se incluyeron las celdas de
la GMIPML). La ecuacién 2.58 fue la empleada debido a que los cambios de tem-
peratura se estudiaron para frecuencias de excitacién electromagnética especificas,
es decir, senoidales puras. En el caso de que se hubiese utilizado una excitacién de

banda ancha se requeriria una ecuacién distinta [11].

Para que el valor de SAR obtenido fuese representativo de la celda, el computo
se hizo en el centro de la misma. Esto requiri6 la estimacién adicional del campo
eléctrico para dicho punto, pues en la simulacién original solo se obtiene el campo

en las aristas de cada celda.

Teniendo en cuenta nuevamente que el tamario de la celda es pequerio respecto
a las longitudes de onda contempladas en la simulacién, se realiz6 una aproxima-
cién lineal para conseguir el valor del campo eléctrico. Cada una de sus componen-
tes (x,y,z) tiene, por celda, cuatro valores de campo a considerar (ver figura 3.22),

por lo que la aproximacién para cada una se hizo segtin la ecuacién:

Ec=—(Eq, +Eg, +Eey +Egy) (3.12)
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Figura 3.22: Celda E con las componentes de campo eléctrico a considerar para la
aproximacion

Teniendo la magnitud de las componentes del campo E, se emple6 sin inconve-

nientes la expresién de la ecuacién 2.58.

Realizar las simulaciones térmica y electromagnética de manera independiente,
en adicion a la amplia diferencia entre los tiempos de respuesta de cada modelo,
conduce a que el término Q, en la BHE se asigne como una constante cuyo valor se

calcula utilizando el SAR promediado en el tiempo, siguiendo la expresion:

1
SAR == ; SAR™At (3.13)

siendo T el periodo de la funcién con que se excité el modelo.

3.3.6.1. Validacién del algoritmo para el calculo de SAR

Para validar los resultados del algoritmo desarrollado para el cdlculo de SAR se
replico el experimento en [34]. Obtener resultados similares bajo las mismas condi-

ciones indicaria que funciona correctamente.

El esquema de la simulacién es el de la figura 3.23. Una masa esférica con las

caracteristicas electromagnéticas que posee el cerebro se radfa con un dipolo de %
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a una frecuencia de 1,9GHz. Esta masa se encuentra en un contenedor de vidrio,

también esférico, de 223mm de didmetro externo y un espesor de 5mm.

223mm
—> e
S5mm
4
d
o
Dipolo

Figura 3.23: Esquema de simulacién para la validacién del algoritmo para el calcu-
lo de SAR

Se calcul6 el SAR promediado sobre una masa de 1g a lo largo del eje z en el
esquema, y a las distancias de separacién del dipolo d= 5, 15 y 25mm. La potencia
radiada por la antena fue de 0,5W y el paso espacial empleado de A = 0,25mm.
Las caracteristicas electromagnéticas de los medios en la simulacién se indican en

la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Caracteristicas electromagnéticas de los medios. Validacién del algo-
ritmo para el cdlculo de SAR

Medio \ Er ‘O‘(%)‘

Cerebro | 45,5 | 1,31
Vidrio 4 0

La figura 3.24 contiene las gréficas de los resultados del articulo y los consegui-
dos al usar el algoritmo desarrollado. Noétese que, en la gréfica propia, los resulta-
dos se presentan para distancias desde la superficie interna de la esfera a partir de

7,5mm.
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(a) Resultados reportados en el articulo [34]

Resultados de las simulaciones para la validacion del algoritmo para el calculo de SAR
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(b) Resultados obtenidos utilizando el algoritmo desarrollado.
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Figura 3.24: Resultados. Validacién del algoritmo para calculo de SAR

Esta simulacién, ademads de validar el algoritmo para el cédlculo de SAR, tam-

bién sirvié para complementar la validacién del modelado del dipolo y del algo-

ritmo que mide la potencia radiada por una antena. Este tltimo fue utilizado para

determinar la amplitud necesaria de la excitaciéon para que la potencia radiada por

el dipolo fuese 0,5W.
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3.4. Simulacion térmica

3.4.1. Modelado térmico de la mama

Para estimar los cambios de temperatura en la mama segtin la BHE, cinco para-
metros definen el comportamiento térmico de cualquier material y son: K, C, p, Ay

B (ver seccién 2.8 para su descripcion).

La base de datos proporcionada por la UWCEM no incluye esta informacion,
por lo cual se consultaron distintas fuentes [5, 11, 26, 35] para obtener los pardme-

tros definitivos a emplear, los cuales se detallan en la tabla 3.12.

Cada uno de los medios incluidos en la simulacién electromagnética tiene un
comportamiento térmico especifico. Los pardmetros en la tabla 3.12 se asocian a su
ntimero de medio correspondiente segtin el archivo mtype.txt, de donde se destaca
que todos los tejidos internos y sanos de la mama (1.1 a 3.3 en el archivo mtype.txt)

se unifican y representan con las caracteristicas térmicas que en la tabla se nombran

“mama”.
Tabla 3.12: Caracteristicas térmicas de los medios en la simulacién
. I ] k w
Medios k(ms"C) C <kg°C) P (ﬁ%) A(W) B (m3s°C)
Mama 0,306 2279 1069 350 2229
Piel 0,397 3765 1085 1620 5929
Tumor 0,496 3049 1182 5500 5350
Misculo 0,5 3600 1040 4080 2700
Agua desionizada 0,6 4186 1000 0 0

3.4.2. Parametros generales de la simulacién térmica

De manera bastante similar a como fue para la simulacién electromagnética, la
simulacién térmica requiere le elecciéon de un paso temporal que no conduzca a
resultados inestables al realizar las actualizaciones de los valores de temperatura.
Con un paso espacial predefinido, la condicién de estabilidad para la BHE viene

dada por [35]:
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1

At S K H B
Nint <CpA2) +Next <CpA) + Cp

(3.14)

Cumpliendo con este criterio, se emple6 un paso temporal de 0,2s en las si-
mulaciones térmicas. Vale destacar la diferencia en magnitud con respecto al paso
temporal en la simulacién electromagnética y la ventaja, en tiempo de simulacién,

que ofrece asumir que ambos problemas son independientes.

3.4.3. Condiciones iniciales

Una distribucién inicial de temperatura debi6 definirse en los tejidos de acuerdo
a lo que se esperaria encontrar en una mama real. Las consideraciones para ello

fueron las siguientes:

La temperatura de la piel bajo condiciones normales es de entre 32 y 34°C, y

es menor a la de los tejidos internos.

» La temperatura interna del cuerpo, digase en su nticleo, se mantiene bastan-
te estable alrededor de los 37°C. Se aproxima a este valor a medida que se

adentra en profundidad hasta el centro del cuerpo.

» La temperatura en el tejido mamario sano se ubica alrededor de los 33-35°C.
La diferencia de temperatura entre cada cuadrante tiende a ser de 0,1 a 0,3 °C

[36].

= La temperatura alrededor del tejido canceroso es mas alta que en el sano.

Valores tipicos estdn entre los 35 y 37°C [37].

En la tabla 3.13 se detalla la temperatura inicial asignada a cada tipo de tejido. A
lo largo de la capa de grasa y musculo que se encuentra en la base de los phantoms
se definié un gradiente lineal de temperatura para simular la estabilizacién de esta
altima hacia el centro del cuerpo y evitar un salto brusco e irreal de 34 a 37°C entre
celdas adyacentes. En el tumor también se defini6 un gradiente de temperatura

pero siguiendo su forma cilindrica, con la temperatura mayor en su centro.
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Tabla 3.13: Temperaturas iniciales en los tejidos

| Tejido | Temperatura(°C) |
Mama 34
Piel 33

Tumor | 35,5-37,5 (gradiente)
Misculo 36-37 (gradiente)

3.4.4. Condiciones de frontera

Adicional a lo que se describi6 en la seccién 2.8.1 sobre las condiciones de fron-

tera para la simulacién, fue poco lo que se agregé para implementarlas.

\/1\1/12(:) de acuerdo a lo esta-

El coeficiente de conveccion seleccionado fue de 300(
blecido en [11]. La temperatura del agua desionizada para cada mama se permitié
variar dentro del rango de 16°C a 30°C y se eligié un valor para cada caso con el

que se mantuviese baja la temperatura de la piel y sus tejidos adyacentes.

Para la mama en el grupo Fibroglandular Esparcida la temperatura fue de 18°C

y para la Heterogéneamente Densa de 24°C.

3.4.5. Validacién del cédigo

La validacion del cédigo se realizé bajo la misma premisa que fue hecha la re-
lacionada al cdlculo de SAR, se seleccioné un experimento reportado en una pu-
blicacién verificada y se intent6 replicar sus resultados con el algoritmo propio. La

obtencion de resultados similares sirve para validar el cédigo.

El caso elegido se encuentra detallado en [38]. En él, un cilindro de 5cm de radio
y 6cm de altura se ubica en un medio con una temperatura ambiente constante de
24°C y se mide la temperatura a lo largo de su didmetro durante distintos intervalos
de tiempo hasta alcanzar un tiempo de simulacién equivalente a 120 minutos. Las
caracteristicas térmicas relativas al cilindro y su interaccién con el medio son las

siguientes:
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= El cilindro corresponde a un cilindro de tejido muscular y los parametros tér-
; co — k — —
micos para la BHE son: p = 1070 (W%)' C = 3140 (d?)’ k =0,502 (Ech)f

B = 1674 (-=kse).

= La temperatura de la sangre es de 37°C.

= En la superficie del cilindro se define una condicién de borde de conveccién

con un coeficiente de transferencia de calor de H = 8, 37 (W%)

= La condicién de borde para las tapas superior e inferior es por flujo especifico

de calor, con un flujo nulo.

La eleccién de este experimento para la validacion del algoritmo se fundamen-
té en que se utilizan las mismas condiciones de frontera que se empleardn en la
simulaciones de la investigacion y en que se incluye el término relacionado con la
perfusion en los capilares. No se considera la deposicion de energia electromagné-
tica ni la produccién metabdlica de calor, pero a esto se le resté importancia debido
a que en la ecuacién de actualizacién de temperatura su consideracién corresponde

a sumar o despreciar dos constantes.

En la figura 3.25 se presentan los resultados de la simulacién propia y los ex-
puestos en [38]. En el articulo ademas se presentan valores especificos para el centro
y extremos del cilindro una vez transcurridos 90 minutos en la simulacién, se reali-
z6 la comparacién con los resultados del algoritmo desarrollado y éstos se muestran

en la tabla 3.14.

Tabla 3.14: Comparacién directa de los resultados para la validaciéon del algoritmo
para la estimacién de temperatura (90 minutos)

] Lugar de medicién \ Valor reportado (°C) \ Valor obtenido (°C) \ Diferencia ‘

Centro 36,6 36,19 1,12 %
Frontera 32,41 32,84 1,32 %

Punto medio entre 35,98 35,64 0,94 %
centro/frontera
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Temperature On the curve Points

3.700e+001
3.666e+001
3.632e+001
3.698e+001
3.563e+001
3.529e+001
3.495e+001
3.461e+001
3.427e+0M
3.393e+001
3.358e+001
3.324e+001
3.280e+001
3.256e+001
3.222e+0M

0.00e+000 4.95e+001 3.90e+001 1.48e+002 1.98e+002

(a) Resultados del articulo [38]. La linea en negrita corresponde a la temperatu-
ra transcurridos 90 minutos

Distribucion de la temperatura sobre el diametro del cilindro

37 I : : I : : !
0355 X
5
2.34.5
: i
— 34_ _5 In]_‘(lutos .......................

5 - |—10 minutos| 5
33.5 : : _ 5 : :
- |~ 30 minutos ‘

33f ................... —350 mj_‘[]utos ......... ......... ....... .

- |—90 minutos| :
325 | I | T T T i | i

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Distancia desde el centro del cilmdro (cm)

(b) Resultados obtenidos con el algoritmo desarrollado

Figura 3.25: Resultados de las pruebas para validar el algoritmo para estimar los
cambios de temperatura
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Las diferencias entre los resultados fueron pequefias y la tendencia en la distri-
bucién de la temperatura a lo largo del didmetro del cilindro bastante similar, por

lo que estos resultados sirvieron para considerar vélido el algoritmo.






Capitulo IV

Analisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Introduccion

Este capitulo presenta los resultados obtenidos al realizar las estimaciones de
los cambios de temperatura en las mamas. Para su lectura se debe tener en cuenta

lo siguiente:

= En la disposicién del sistema rectangular de coordenadas dado por el phan-
tom, el eje y es paralelo al eje vertical del cuerpo y el eje z paralelo a la linea de
los hombros. El eje x, perpendicular a ambos, se orienta hacia el interior del

cuerpo humano (ver figura 4.1).

» En ocasiones se hard referencia a las mamas utilizando el namero de clasifica-
cién que tienen segtn su composicion. La Fibroglandular Esparcida es clase

2 y la Heterogéneamente Densa es clase 3.

» Al presentar cualquier resultado referente a la absorcion de energia en los
tejidos se utiliza el valor de Q, en lugar del SAR ya que el primero es mds

representativo del efecto térmico y es su valor el que se incorpora a la BHE.

85
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&

Figura 4.1: Disposicién del sistema de coordenadas en las simulaciones

= No se indica la magnitud de las potencias radiadas sino que se expresan en

funcién de un valor principal para cada mama (P, P3). La razén para esto es
que al emplear el dipolo de % gran parte de la potencia es desperdiciada al
no dirigirla a los tejidos, y los valores utilizados no son recomendados para
aplicar el tratamiento con antenas directivas. Lo que se evalu6 fue la respuesta
térmica frente a cambios definidos en la potencia de la antena, que se traducen
en cambios definidos en los valores de Q. en los tejidos, siendo éstos los que
realmente dan informacién ttil sobre los niveles de potencia que se deben

utilizar.

Para todas las simulaciones los dipolos se ubicaron segtin lo descrito en la
seccion 3.3.5.3. En ningtin momento se cambi6 su posicién, por lo que no se

hace mayor referencia a ella.

La posicién del centro del tumor se indica utilizando un rectdngulo negro en
las figuras que muestran cortes de la mama en los planos y = y¢ y z = z.
Para los mismos planos, se muestran los cortes hasta profundidades de 7,5
cm sobre el eje x y no se incluye el resto de la extension de la mama ya que no
contienen informacion relevante: el valor de Q, en los tejidos es muy bajo y

la temperatura se mantiene a niveles regulares.

Todas las graficas que presentan distribuciones de Q. se encuentran norma-
lizadas con respecto al valor medido en el centro del tumor. Se hace de esta

manera ya que es de mayor utilidad evaluar la relacion entre los niveles de Q.



Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados 87

en los tejidos sanos y el tumor, que su valor puntual para cada celda en la ma-
ma. Ademads, no se incluyen los valores de Q,, en la piel ya que al ser elevados
opacan la relacion que se quiere estudiar entre los valores en los tejidos sanos
y el tumor. Vale destacar que simplemente no se muestran en las gréficas, pe-
ro que su valor si se considera al realizar las estimaciones de temperatura en
los tejidos, y que no se le da mayor atencion a mostrar su magnitud ya que el
agua desionizada compensa los incrementos de temperatura que tales valores
de Q, provocan. La temperatura de la piel si se muestra en los cortes de las

mamas para demostrar este hecho.

4.2. Estudio de la influencia de los pardmetros de excitacion
electromagnética en los cambios de temperatura en las

mamas

Se realiz6 el mismo ntimero de pruebas con ambas mamas y se distribuyeron

en tres grupos segtin el pardmetro que se estaba evaluando. Estos fueron:

» Grupo A: frecuencia. Se utilizé una misma potencia de entrada a la antena y

las dos frecuencias de excitacion electromagnética que fueron pre-seleccionadas.

= Grupo B: potencia. Se realiz6 el estudio para dos niveles de potencia adicio-
nales con la frecuencia que arrojé mejores resultados en el grupo A de las

pruebas.

= Grupo C: ubicacién. Con la frecuencia seleccionada antes y la potencia maxi-
ma del grupo B se realizaron las pruebas empleando dos posiciones distintas

para el tumor.

Los resultados se presentan a continuacién.
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4.2.1. Mama clase 2 - Fibroglandular Esparcida
4.2.1.1.

Grupo A: frecuencia

Las figuras 4.2 y 4.3 muestran las distribuciones en régimen permanente de Q.

y temperatura en la mama para las frecuencias de excitaciéon de 6GHz y 8GHz. Las
cuatro imagenes corresponden a cortes en el plano y = yy.

Distribucion normalizada de Qv en régimen permanente - Plano Y = Yt
T T T T 10 dB
5 dB
2 0 dB
-5 dB
5. -10dB
-15dB
-20dB
6 -
-25dB
6 -30dB
(om)
(a) Distribucién normalizada de Q,
Distribucién de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
T T T T
40 °C
35 °C
30 °C
25 °C
20 °C
{em)

(b) Distribucién de temperatura

Figura 4.2: Resultados: prueba grupo A, mama clase 2. Frecuencia: 6GHz
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Distribucién normalizada de Qv en régimen permanente - Plano Y = Yt
T T T T 10 dB

5 dB

0 dB

-5 dB

-10dB

-15dB

-20 dB

-25dB

-30 dB

(cm)

(a) Distribucién normalizada de Q,,

Distribucion de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt

40 °C

35°C

30°C

25°C

20 °C

(cm)

(b) Distribucién de temperatura

Figura 4.3: Resultados: prueba grupo A, mama clase 2. Frecuencia: 8GHz

En las distribuciones de Q. para ambas frecuencias se destaca claramente la
superficie del tumor, esto es producto de que la magnitud de su conductividad
eléctrica efectiva sea mucho mayor que la del resto de los tejidos sanos de la ma-
ma, especialmente frente al tejido graso que es el que predomina alrededor de su

posicién en este caso en particular.

Esta caracteristica es de suma importancia para el tratamiento y es una de las
razones por las que llega a ser efectivo. Si no existiera tal diferencia entre los teji-

dos, entonces dificilmente se lograria elevar la temperatura del tumor de manera
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selectiva en el interior de la mama.

A simple vista se observa que la respuesta térmica fue mejor cuando la frecuen-
cia de excitacién fue de 8GHz. Con ella, la superficie isotérmica de mayor tempe-
ratura incluy6 el centro del tumor, mientras que para la de 6GHz la temperatura

maéaxima se ubico en el tejido sano.

Esto podia predecirse a partir de las distribuciones de Q, en las mamas. Para el
caso de 6GHz se aprecia como el drea en donde Q,, es mayor a su valor en el centro
del tumor supera a la que se observa en la distribucién para 8GHz, y que ademds

registra valores maés elevados (10dB).

Uno de los factores que influye sobre esto es que las caracteristicas electromag-
néticas del tejido graso presentan variaciones sumamente pequefias en todo el ran-
go de frecuencias contemplado, mientras que para el tumor hay un aumento de
casi un 15 % de su magnitud en el cambio de 6GHz a 8GHz. Este incremento tuvo

mayor peso que la disminucién en la profundidad de penetracion de la onda para

Q+(T.Sano)

dar una mejor relacion S 5or -

Las tablas 4.1 y 4.2 contienen valores detallados de Q. y temperatura en los

puntos mds relevantes en el volumen del tumor.

Si bien se alcanzan temperaturas de 40°C y 41°C con ambas frecuencias, la tem-
peratura promedio en el tumor es baja con respecto a la requerida en los tratamien-
tos, por lo que en una aplicacién seria necesario aumentar la potencia radiada por
la antena o emplear otra frecuencia para aumentar la energia absorbida por el tu-
mor. También seria conveniente adoptar estrategias adicionales para uniformizar

su temperatura y que no hayan diferencias tan significativas.

Tabla 4.1: Resumen de resultados. Grupo A, clase 2. Frecuencia: 6GHz

. Temperatura(°C)
Ubicacion Q (B icial [ Final
Centro 32,351 37,5 37,643

Maéximo de temperatura 59,761 35,625 40,826
Minimo de temperatura 11,515 35,625 35,239
(Promedio) 34,622 36,394 37,741
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Tabla 4.2: Resumen de resultados. Grupo A, clase 2. Frecuencia: 8GHz

. Temperatura(°C)
mw p

Ubicacién Qv (C' LS) Inicial | Final

Centro 47,764 37,5 38,485

Maximo de temperatura 87,573 35,625 41,876
Minimo de temperatura 18,339 35,625 35,833
(Promedio) 50,907 36,394 38,570

No se manifest6 relacién adicional entre las magnitudes de Q, y temperatura
maés alld de que un aumento en la primera producird incrementos en la segunda.
Notese que del punto de temperatura minima al centro del tumor el incremento
en la magnitud de Q, no fue mucho menor que el que ocurrié del centro al punto
de temperatura méxima, pero que se registraron amplias diferencias entre los au-
mentos de temperatura en ellos. Esto es prueba de la interaccién del resto de los

mecanismos considerados en el modelo térmico.

En todo momento en el desarrollo de la investigacién se aclar6 que el dipolo de
2 distaba de la antena que deberia emplearse para el tratamiento de hipertermia,
pues se requiere una antena directiva para concentrar la energfa sobre el tumor y

evitar los tejidos sanos en la mama.

Al no tomar esta precaucién, aparecen zonas calientes en distintos puntos en
la mama que restan efectividad al tratamiento y pueden ocasionar lesiones en la
persona tratada. La figura 4.4 muestra la distribucién de temperatura en la mama

en el plano z = z; (8GHz) como muestra de esta situacion.

La temperatura alcanzé un valor mdximo de 51°C en ese plano, una temperatu-
ra mucho mayor a la del tumor. Esto evidentemente traeria efectos secundarios si
se permitiera que ocurra al aplicar el tratamiento, pero que este "punto caliente" se
origine a una distancia significativa del tumor lleva a que no se cuestione su validez

o uso, pudiendo evitarse con una antena directiva.

De esta imagen en el plano z = z; hay algo adicional que destacar. Si se compara

con la figura 3.11, donde se mostraba la distribucién de los tejidos en esta mama, se
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nota que hay una capa de tejido transicional en donde esta el maximo de tempera-
tura. La conductividad eléctrica efectiva del tejido transicional es mas de 10 veces
mayor que la del tejido graso para la frecuencia de 8GHz, cosa que contribuye al

incremento excesivo de temperatura en la zona.

Distribucién de la temperatura en régimen permanente - Plano Z = 7t

T T T T 50 °C

45 °C

40 °C

35 °C

(em)

30 °C

4 25 °C

20 °C

{em)

Figura 4.4: Distribucién de temperatura en el plano z = z;. Frecuencia: 8SGHz

4.2.1.2. Grupo B: potencia

Las pruebas en este grupo se realizaron utilizando una frecuencia de excitacién
de 8GHz. Las tablas 4.3 y 4.4 incluyen los cuatro valores referenciales de Q,, y tem-

peratura obtenidos a partir de las simulaciones.

La relacion directa entre la potencia, el SAR y Q,, tradujo los incrementos del
10 % en la potencia de entrada de la antena a incrementos del 10 % en el valor de Q...
El aumento correspondiente en temperatura fue de alrededor de 2,7 % para cada
caso y en cada posicién, siendo ligeramente mayor en el maximo de temperatura y
menor en el minimo. El centro del tumor es una buena representacion de lo que en

promedio ocurre en su volumen.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran las distribuciones de temperatura obtenidas
con cada una de las potencias. Se omiten las gréficas de las distribuciones de Q, ya

que son précticamente iguales a la presentada en la figura 4.3a.
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Tabla 4.3: Resultados Q,. Clase 2, grupo B

Ubicacién Qv (Eln\l/g)
P2 \ (1,1)Py \ (1,2)P,
Centro 47,764 | 52,539 57,317

Maximo de temperatura | 87,573 | 96,328 | 105,088
Minimo de temperatura | 18,339 | 20,172 | 22,007
Promedio 50,907 | 55,996 | 61,088

Tabla 4.4: Resultados temperatura. Clase 2, grupo B

Temperatura (°C)
Inicial | Py [ (1,1)Py [ (1,2)P,
Centro 375 | 38485 | 39,566 | 40,6462
Maximo de temperatura | 35,625 | 41,876 | 43,222 | 44,5782
Minimo de temperatura | 35,625 | 35,833 | 36,791 37,732
Promedio 36,394 | 38,570 | 39,66 40,75

Ubicacion

Se puede apreciar como las nuevas superficies isotérmicas correspondientes a
niveles de temperatura mas elevados toman formas similares a las anteriores, de
cierta manera como si cada una se originara al sumar 1°C a la temperatura de la

que anteriormente ocupaba su lugar.

En la figura 4.6 se observa como la superficie isotérmica maxima no empieza a
formarse desde el tumor, lo que no es conveniente ya que dice que para que la tem-

peratura del tumor aumente, primero deben aumentar la de los tejidos adyacentes.

No se percibe en la gréfica ya que la sensibilidad elegida para su representacién
es de 1°C, pero el méximo absoluto ocurre en el punto de tejido transicional que
se encuentra entre la piel y el tumor, practicamente alineado entre éste y la antena.
Sus propiedades electromagnéticas y el hecho de que esté a una menor profundidad

justifican este comportamiento.
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Distribucién de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
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(om)
Figura 4.5: Distribucién de temperatura. Frecuencia: 8GHz, potencia (1, 1)Ps

Distribucién de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
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Figura 4.6: Distribucién de temperatura. Frecuencia: 8GHz, potencia (1, 2) Py

4.2.1.3. Grupo C: ubicacién

Las figuras 4.7 y 4.8 corresponden a las distribuciones de Q. y temperatura para
las dos ubicaciones del tumor obtenidas al radiar la mama con una frecuencia de
8GHz y la potencia (1,2)Ps. Se repiten las gréficas de los grupos anteriores para

facilitar su comparacién con las asociadas a la posicién secundaria del tumor.

El cambio que se produce en la distribucién de Q, predice lo que ocurre en la
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distribucién de temperatura. El aumento en la profundidad del tumor y la atenua-
cién que se afade a los campos provoca un aumento del drea en la mama donde
la energia absorbida por el tejido sano es del mismo orden de magnitud que la del
tumor y ademads, las dos pequefias concentraciones de tejido transicional que se en-
cuentran a una mejor profundidad respecto a la posicién de la antena acttian como

dos pequefios tumores cuya energia absorbida estd superando en un buen nivel a

la de los tejidos adyacentes.

Distribucidn normalizada de Qv en régimen permanente - Plano Y = Yt
T T T T 10 dB

5 dB

0 dB

-5 dB
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(a) Posicién principal del tumor

Distribucién normalizada de Qv en régimen permanente - Plano Y = Yt
T T T T T 10 dB
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(b) Posicién secundaria del tumor (+0,5cm)

Figura 4.7: Distribuciones de Q... Grupo C. Frecuencia: 8GHz
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Distribucién de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
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(a) Posicién principal del tumor

Distribucion de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
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(b) Posicion secundaria del tumor (+0,5cm)

Figura 4.8: Distribuciones de Temperatura. Grupo C. Frecuencia: 8GHz

El tumor no lleg6 a ser una referencia de relevancia para la superficie isotérmica
maxima, lo que ya se habia observado a partir de las pruebas del grupo B. En defini-
tiva, a pesar de la selectividad que se consigui6 con la frecuencia de 8GHz respecto
a los tejidos adyacentes al tumor, la energia absorbida cerca de la superficie cutanea
fue elevada y fue quién tuvo mayor peso en la distribucién de temperatura. Estos
efectos secundarios se dan ya que la atenuacién a frecuencias elevadas es alta y
se necesita una mayor potencia para conseguir los valores de Q, necesarios en el

tumor.
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Las tablas 4.5 y 4.6 agrupan los valores puntuales de Q. y temperatura corres-

pondientes a ambas simulaciones.

El valor promedio de Q, disminuyé en un 15% al aumentar la profundidad
del tumor y el cambio mds apreciable en la temperatura ocurrié en relacién a su
méaximo, donde disminuyé casi 2°C. Lo mads perjudicial fue el incremento de la

temperatura de los tejidos adyacentes.

Tabla 4.5: Resultados Q.. Clase 2, grupo C

mW

Ubicacién . QV (em?)
Principal | +0,5cm
Centro 57,317 47,483

Maéximo de temperatura | 105,088 | 135,553
Minimo de temperatura 22,007 67,599
Promedio 61,088 51,525

Tabla 4.6: Resultados temperatura. Clase 2, grupo C

., T(°C)
Ubicacién Inicial \ Principal \ +0,5cm
Centro 37,5 40,6462 | 39,964

Maximo de temperatura | 35,625 | 44,5782 42,84
Minimo de temperatura | 35,625 37,732 37,775
Promedio 36,394 40,75 40,014

4.2.2. Mama clase 3 - Heterogéneamente Densa
4.2.2.1. Grupo A: Frecuencia

Las figuras 4.9 y 4.10 presentan la distribucién en régimen permanente de Q. y
de la temperatura para las dos frecuencias evaluadas. Las imdgenes corresponden

a cortes en el planoy = yy.

A diferencia de como ocurrié para la mama clase 2, la posiciéon del tumor no es
tan evidente en las gréaficas de las distribuciones de Q.. Esto se debe a que ahora se

encuentra rodeado en mayor proporcién por tejido fibroglandular y la magnitud de



98 Capitulo IV. Andlisis, interpretacion y presentacion de los resultados

las propiedades dieléctricas de este tejido son mucho més proximas a las del tumor,

por lo que absorbe mayor energfia.

Distribucion normalizada de Qv en régimen permanente - Plano Y = Yt
T T T T 10 dB
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(a) Distribucién de Q,,

Distribucion de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
T T T T T 40 OC
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(b) Distribucién de temperatura

Figura 4.9: Resultados: prueba grupo A, mama clase 3. Frecuencia: 4GHz

A pesar de esto, la distribucién de temperatura para las dos frecuencias conside-
radas en esta mama es mucho mejor en funcién del tratamiento que lo que result6
en la mama clase 2. El maximo de temperatura ocurre alrededor del tumor y la tem-
peratura en los tejidos entre éste y la piel disminuye mas de 5°C. Esta distribuciéon
ejemplifica muchisimo mejor el tratamiento y, en este plano, un comportamiento

similar al que se esperaria obtener al utilizar una antena directiva.
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Figura 4.10: Resultados: prueba grupo A, mama clase 3. Frecuencia: 7GHz

El resumen de los datos més relevantes que arrojaron las simulaciones se en-
cuentra en las tablas 4.7 y 4.8. Con ambas frecuencias y la potencia seleccionada

la temperatura del tumor se elevé lo suficiente para alcanzar la requerida por el
tratamiento, siendo més alta cuando se emple? la frecuencia de 7GHz.

La maxima diferencia de temperatura entre dos puntos del tumor fue de 3,21°C
para la frecuencia de 4GHz y de 4,17 °C para la de 7GHz. Nuevamente no se en-

contré un patrén cuantificable entre los incrementos de Q. y temperatura, repi-

tiéndose que los aumentos de Q. no correspondieron a incrementos similares de
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temperatura entre los tres puntos. La temperatura y el tipo de tejido que rodea a

cada ubicacién seleccionada influye sobre esto.

Tabla 4.7: Resumen de resultados. Grupo A, clase 3. Frecuencia: 4GHz

L Temperatura (°C)
Ubicacién Qv (21”\{\3/) Inicial | Final
Centro 45,382 37,5 40,591

Maéximo de temperatura 98,775 35,625 42,568
Minimo de temperatura 12,064 35,625 39,355
Promedio 50,912 36,394 40,632

Tabla 4.8: Resumen de resultados. Grupo A, clase 3. Frecuencia: 7GHz

Temperatura (°C)

. ., W
Ubicacion Qv (Tcnms ) Inicial \ Final
Centro 52,55 37,5 41,124

Maéximo de temperatura 112,235 35,625 43,588
Minimo de temperatura 16,652 35,625 39,411
Promedio 59,387 36,394 41,17

Como con ambas frecuencias se consiguieron las temperaturas requeridas por el
tratamiento, diferenciar la que pudiese resultar més conveniente entre ambas re-
quiere que se preste mayor atencion a los detalles. La frecuencia que para una
misma potencia produzca un mayor incremento de temperatura en el tumor no
es necesariamente la mas adecuada, lo serd aquella con la que se obtengan mayores

diferencias entre la temperatura del tumor y la de los tejidos sanos a su alrededor.

Una comparacién de utilidad para elegir la frecuencia que se adapte mejor a este

Q.(T.S ano)) para los puntos donde

criterio se puede realizar al evaluar la relacion & =500y

Q. es mayor que en el tumor, y luego elegir la frecuencia que promedie un menor
valor para dicha relacién. Mientras mas cercano a la unidad sea el factor y requiera
considerar menos celdas, se pueden esperar menores temperaturas en los tejidos

adyacentes.

Se realiz6 esta comparacién eligiendo el valor de Q. en el centro del tumor
como representacion de su valor en todo el volumen y los resultados se muestran

en la tabla 4.9. Se tom6 como muestra de la mama el plano y = yy, para el calculo.
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Tabla 4.9: Comparacién numérica entre las distribuciones de Q,,

Frecuencia (GHz) \ Promedio \ Numero de celdas consideradas ‘

4 3,499308 217340
7 3,609227 173789

El promedio resulté menor para la frecuencia de 4GHz, pero también incluy6
un mayor nimero de celdas, esto tltimo podia esperarse a partir de las graficas de

la distribucién de Q,,.

Cabe recordar que aqui no se quiere definir una frecuencia éptima y tinica para
todos los tipos de mama que entren dentro de la clasificacion, simplemente se esta
evaluando la respuesta a las variaciones en los pardmetros. Se hace cierto énfasis
en seleccionar una frecuencia 6ptima en parte para resaltar los criterios que deben
considerarse, y por otra parte para realizar el resto de las pruebas con la frecuencia

que arroje los resultados méas préximos a lo que seria una aplicacién real.

Para las dos frecuencias los resultados fueron similares y mostraron menor sen-
sibilidad que en la mama anterior, a pesar de que la diferencia entre las frecuencias

fue mayor en este caso.

El resto de las pruebas se desarrollaron utilizando la frecuencia de 4GHz ya
que con ella la superficie isotérmica correspondiente a la maxima temperatura es-
tuvo mds centrada sobre el tumor, la diferencia maxima entre las temperaturas en
el volumen de este tltimo fue menor y promedié un menor valor para el factor eva-
luado. El hecho de que se considerara una mayor cantidad de celdas no tuvo gran

influencia gracias a como estaban distribuidas.

La figura 4.11 muestra la distribucién de temperatura en el plano z = z; cuando
se utiliz6 la frecuencia de 4GHz para resaltar nuevamente los efectos secundarios

de no emplear una antena directiva.

La temperatura maxima en este corte supera también los 50°C y en la figura

3.12, correspondiente la distribucién de los tejidos en el mismo plano en la mama,
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se observa la gran densidad de tejido fibroglandular en la zona, tejido cuya conduc-
tividad es atin mayor que la del transicional. Otro hecho de relevancia que se repite

es que el mdximo de temperatura ocurre bastante distante del centro del tumor.

Distribucion de la temperatura en régimen permanente - Plano 7 = 7t

50 °C

45 °C

40 °C

(em)

35°C

30 °C

25°C

{em)

Figura 4.11: Distribucién de temperatura en el plano z = z;. Frecuencia: 4GHz

Tras obtener los resultados para la mama clase 2 se habia destacado que dada la
poca variacion de las propiedades eléctricas del tejido graso, podia esperarse que
al utilizar la frecuencia de 8GHz se obtuviesen mejores resultados en términos del
tratamiento que con la de 6GHz para la posicién principal del tumor. Ahora, para
esta mama donde el contenido de tejido fibroglandular es bastante mayor no se

apreci6 tal efecto entre las dos distribuciones de Q..

Si bien la absorcién siguié siendo mayor para la frecuencia mas alta, no hubo
una diferencia tan marcada. De alguna forma el efecto de la profundidad de pe-
netracion y el aumento de la conductividad eléctrica efectiva se compensan para

ofrecer niveles similares en los resultados obtenidos para Q,,.

4.2.2.2. Grupo B: potencia

La frecuencia de excitacién empleada en estas pruebas fue 4GHz, la que se esti-

mo mds conveniente de acuerdo a los resultados del grupo A.
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En las tablas 4.10 y 4.11 se muestra la comparacion de los valores obtenidos
de las simulaciones, y las figuras 4.12 y 4.13 corresponden a las distribuciones de
temperatura para los valores adicionales de potencia empleados. No se incluyen la
distribuciones de Q, por las mismas razones que no se presentaron en las pruebas

del grupo con la mama clase 2.

Para cada incremento del 10 % en el valor de Q,, la temperatura en promedio
aumento un 2,7 % en los lugares referenciados la tabla. La forma de las distribucio-
nes de temperatura presentaron pocos cambios, observandose que para el caso de
la potencia maxima una nueva superficie isotérmica empieza a formarse ocupando

el volumen del tumor, como se desearia.

Tabla 4.10: Resultados Q.. Clase 3, grupo B

Ubicacién Qv (zln\i/w
P3| (1,1)P3 | (1,2)P3
Centro 45,382 | 49,762 54,164

Maximo de temperatura | 98,777 | 108,548 | 118,409
Minimo de temperatura | 12,064 13,14 14,206
Promedio 50,912 | 55,829 | 60,771

Tabla 4.11: Resultados temperatura. Clase 3, grupo B

. T(°C)
Ubicacion Inicial | P; | (1,1)Ps | (1,2)P;
Centro 37,5 | 40,591 | 41,6782 | 42,7874

Maximo de temperatura | 35,625 | 42,568 | 43,8131 | 45,0809
Minimo de temperatura | 35,625 | 39,355 | 40,3534 | 41,3744
Promedio 36,394 | 40,632 | 41,72594 | 42,8414

Si bien la forma de las mamas, distribucién de los tejidos y frecuencias emplea-
da fueron distintas en las dos pruebas de grupo B, en ambos casos los incremen-
tos de 10 % en la potencia promediaron un incremento de 2,7 % en la temperatura,
obteniéndose el mdximo incremento en el lugar donde se registr6 la temperatura

maxima, y el minimo donde se registr6 la minima.
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Distribucion de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
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Figura 4.13: Distribucién de temperatura. Frecuencia: 4GHz, potencia (1, 2)P3

Atn asi, no se considera que esto sea base suficiente para establecer que, en ge-
neral, los incrementos en un 10 % de Q,, producen incrementos promedio de 2,7 %
en la temperatura del tumor ya que en esto influye hasta el diagrama de radiacién

de la antena empleada.

4.2.2.3. Grupo C: ubicacién

El par de distribuciones de Q, y temperatura obtenidos para este grupo son las

de las figuras 4.14 y 4.15.
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Distribucién normalizada de Qv en régimen permanente - Plano Y = Yt
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(a) Posicién principal del tumor
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(b) Posicion secundaria del tumor (+0,5cm)

Figura 4.14: Distribuciones de Q,. Grupo C. Frecuencia: 4GHz

El cambio en Q, fue menos “perjudicial" que en la mama clase 2, ya que hubo un

menor incremento el drea que delimita los puntos donde su valor es mayor que el

del resto del tumor.

A pesar de ello, la respuesta térmica obtenida no fue buena en funcién del tra-
tamiento. Las temperaturas en el tumor se mantienen elevadas, pero el méximo ya

no ocurre alrededor de su superficie, sino sobre tejido fibroglandular que se ubica

sobre él.
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Distribucion de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
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(a) Posicién principal del tumor

Distribucion de la temperatura en régimen permanente - Plano Y = Yt
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(b) Posicion secundaria del tumor (+0,5cm)

Figura 4.15: Distribuciones de Temperatura. Grupo C. Frecuencia: 4GHz

En las tablas 4.12 y 4.13 se comparan los valores puntuales para ambas magni-

tudes.

Las disminucién promedio de Q,, fue de 45 %, apreciablemente mayor que para
el caso anterior a pesar de que la frecuencia de excitacion fue menor. La diferencia
la hace el tipo de tejido que separa ambas posiciones, practicamente graso en la

mama clase 2 y practicamente fibroglandular en la clase 3.

La disminucién de temperatura mostré mayor uniformidad en esta ocasion.
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Tabla 4.12: Resultados Q,,. Clase 3, grupo C

Ubicacién Qv (21“\1/\3/)
Principal | +0,5cm
Centro 54,164 31,81

Maximo de temperatura | 118,409 49,613
Minimo de temperatura 14,206 15,89
Promedio 60,771 33,280

Tabla 4.13: Resultados temperatura. Clase 3, grupo B

. T (°C)
Ubicaci6n Inicial \ Principal \ +0,5cm
Centro 37,5 42,7874 | 42,098

Maéximo de temperatura | 35,625 | 45,0809 44,053
Minimo de temperatura | 35,625 | 41,3744 40,648
Promedio 36,394 | 42,8414 | 42,152

El rendimiento de ciertos parametros de excitaciéon se mantendra hasta mayores
profundidades del tumor mientras menor sea la frecuencia de excitacién empleada

y menor sea la densidad de tejido fibroglandular que separe el tumor y la piel en la

direccién de la onda.






Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

= Alelegir una frecuencia para aplicar el tratamiento en una mama es de mayor

relevancia evaluar al relacién entre la energia absorbida por el tumor y los

tejidos adyacentes que seleccionar la frecuencia para la cual la absorcién en el

tejido canceroso sea mds alta al emplear una potencia determinada. También,

cuando se deseen conseguir temperaturas mas elevadas de las alcanzadas con

alguna combinacién de parametros, es preferible aumentar la potencia de la

antena que cambiar la frecuencia si ésta dltima fue elegida 6ptima segtn el

criterio establecido.

» Cuando el tumor en la mama se encuentra rodeado por tejido graso se pue-

de esperar una mejor relacion entre la energia absorbida por el tumor y el

tejido sano a las frecuencias altas en la excitacién. Esto estd asociado a la po-

ca variabilidad de las caracteristicas electromagnéticas de dicho tejido con la

frecuencia y a los incrementos significativos en las del tumor. Para aprove-

charlo es necesario que el tumor no se encuentre a gran profundidad respecto

a la superficie cutdnea y que en la separacién entre ellas no existan zonas con

otros tipos de tejido mas absorbentes que aumenten su temperatura sobre la

del tumor, de lo contrario, el nivel elevado de potencia que se requiera radiar

109
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para alcanzarlo producird incrementos importantes en la temperatura de los

tejidos superficiales.

Cuando el tumor en la mama se encuentra rodeado por tejido fibroglandular
hay una combinacién de los efectos de decremento de la profundidad de pe-
netracién de la onda e incremento de la absorciéon de energia del tumor y se
compensan para arrojar resultados similares al utilizar frecuencias en la parte
baja-intermedia del rango estudiado. Para la elecciéon de una frecuencia de-
berdn considerarse factores adicionales como la profundidad del tumor y la
efectividad que se pueda conseguir en la formacién del haz con una antena

directiva.

La diferencia de las caracteristicas electromagnéticas entre los tejidos sanos y
malignos es suficientemente grande para la aplicacion del tratamiento pero
no para que la potencia con que es radiada la mama pueda incrementarse,
sin precauciones, hasta conseguir una temperatura especifica en el tumor. En
otras palabras, si bien la conductividad del tejido sano es més baja que la del
tumor, la energia absorbida por él a partir de ciertos niveles de potencia es
suficiente para elevar su temperatura a niveles perjudiciales. Esto es de suma
importancia ya que normalmente el tumor se encontrard a cierta distancia de
la piel y entre ellos habra tejido sano a quién la energia encontrard antes de

sufrir una atenuacion considerable en el interior de la mama.

Un incremento de cierto porcentaje en el valor de Q, se traduce en un incre-
mento de un porcentaje menor en la temperatura de los tejidos. No se estable-
ci6 relacién adicional entre ambos debido a la variedad de factores que tienen
influencia sobre ello, especialmente teniendo en cuenta que el dipolo provoca
incrementos de temperatura en la mama donde una antena directiva no los

produciria.

El rendimiento del tratamiento es bastante sensible a la profundidad del tu-
mor y la profundidad maxima que se pueda alcanzar estard determinada
principalmente por el tipo de tejido que separe al tumor de la piel y luego

por la frecuencia que se emplee. El tejido fibroglandular o transicional de alta
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5.2.

absorcion se convierte en un obstaculo cuando se encuentra a profundidades

menores que el tumor.

La alta conductividad de la piel no representa un inconveniente para el tra-
tamiento con ninguna de las frecuencias y valores de Q. evaluados. El agua
desionizada cumple apropiadamente con el propésito de mantener su tempe-

ratura fuera de niveles en que puedan causarse lesiones.

La temperatura que se elija para el agua desionizada tiene influencia en los
niveles de temperatura que se alcancen en el interior de la mama, influencia
que es mayor para los tejidos que son adyacentes a la piel. Su valor debe ca-
librarse junto a los parametros de excitacién electromagnética que se decidan
utilizar, por ejemplo: puede elevarse para disminuir la potencia de la antena
o viceversa, pero siempre debe asegurarse que cumpla su propdsito de man-

tener la temperatura de la piel por debajo de los limites establecidos.

Recomendaciones

Realizar pruebas utilizando el resto de las frecuencias dentro del rango con las
cuales no se estimaron los cambios de temperatura en la mama para evaluar

su respuesta y la variaciones que se producen entre frecuencias adyacentes.

Enfatizando el punto anterior, se recomienda evaluar la respuesta térmica de
las mamas con mayor densidad de tejido graso a frecuencias en la parte baja

del rango estudiado.

Evaluar la distribucién interna de los tejidos en la mama antes de definir los
pardmetros de excitacion para la antena, haciendo especial énfasis en la zona
por la que se espera dirigir la energia hasta el tumor para evitar tejidos sanos

de caracteristicas absorbentes.

No aplicar el tratamiento con antenas no directivas. Se recomienda realizar
un estudio similar al desarrollado empleando antenas directivas para obtener

una mejor prediccion de los resultados y evaluar la efectividad de las mismas.
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Alno calentarse los tejidos adyacentes al tumor, por efectos de conduccién los
aumentos de temperatura podrian esperarse menores para los mismos niveles

de Q, que aqui se reportan.

Al momento de elegir la frecuencia de excitacién, dar mayor importancia a
la relacién entre la energia absorbida por los tejidos sanos y el tumor que a
la magnitud como tal de Q, en su volumen. Al hacer esto, no descuidar los
incrementos que se produzcan cercanos a la superficie de la piel, distantes de

la posicién del tumor.

Evaluar el efecto de la reflexién y difracciéon de los campos en la superficie de

la mama haciendo uso de métodos numéricos apropiados.

Realizar pruebas utilizando otras caracteristicas electromagnéticas para el tu-

mor y cambiando su forma.

Realizar un estudio con una antena directiva para evaluar, en promedio, hasta
que profundidades del tumor el tratamiento puede ser efectivo utilizando

frecuencias de microondas.
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