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RESUMEN

La hipertermia es un tratamiento alternativo para el cdncer que aun no ha sido
aprobado como tratamiento fijo y del cual se siguen realizando experimentos. La
radiacién de energia electromagnética a frecuencias de microondas es uno de los
métodos de aplicacién de hipertermia, con el fin de que el tejido maligno se caliente

por medio de la absorcién de energfia.

En el presente trabajo se evalda la influencia que poseen los métodos de exci-
tacion electromagnética y geometria de un arreglo de antenas en la respuesta tér-
mica de los tejidos de glandulas mamarias, en aplicaciones de hipertermia para el

tratamiento del cdncer de mama. Se disefia un arreglo de antenas capaz de emitir
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Palabras Claves: Cancer de mama, Hipertermia, FDTD, Arreglos de antenas, Ener-

gia electromagnética enfocada, Haz dirigido, Campo cercano

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

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria

Co-Tutor: RAFAEL ALBORNOZ
Profesor del Departamento de Electromagnetismo y Radiacién

Escuela de Telecomunicaciones. Facultad de Ingenieria



Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

En la actualidad, uno de los canceres de mayor incidencia a nivel mundial es el
de mama (representando un 25 % en relacién a todos los cdnceres). Siendo el tipo de
cdncer més frecuente entre las mujeres, con un estimado de 1.67 millones de diag-
nosticos realizados en el afio 2012, informacion provista de la Agencia Internacional

para la Investigacion sobre el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) [1].

Los tratamientos utilizados para combatir esta enfermedad son: cirugia, radio-
terapia, quimioterapia y terapias de hormonas; los cuales suelen traer peligrosos

efectos secundarios.

La hipertermia es un tratamiento alternativo contra el cancer, el cual se aplica
casi siempre junto con otros métodos de terapia para el cancer, como la radiotera-
pia y la quimioterapia. La hipertermia puede aumentar la sensibilidad de algunas
células cancerosas a la radiacion o dafiar otras células cancerosas que la radiacién
no puede destruir. Cuando se combina la hipertermia con la radioterapia a menudo
se administran con una hora de diferencia. La hipertermia también puede mejorar

los efectos de ciertos medicamentos contra el cancer [2].
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La hipertermia se encarga de exponer el tejido del cuerpo a altas temperaturas
(entre 40 y 44 °C). Las investigaciones han demostrado que las altas temperaturas
pueden dafar y destruir células cancerosas, generalmente causando lesiones mi-
nimas a los tejidos normales [3]. La mayoria de los tejidos normales no se dafian
durante la hipertermia si la temperatura permanece por debajo de 43,8 °C. Sin em-
bargo, debido a las cambiantes caracteristicas del tejido heterogéneo, es posible que
se registren temperaturas més elevadas en ciertos puntos. Esto puede tener como

consecuencia quemaduras, ampollas, molestias o dolor [2].

La hipertermia puede ser aplicada por varios métodos: hipertermia local por
fuentes de energia externas o internas, la hipertermia regional por perfusién de 6r-
ganos o miembros y la hipertermia de cuerpo completo [3]. Entre las fuentes de
energia utilizadas para la hipertermia local se encuentra la radiacién por microon-

das [2].

Existen numerosas investigaciones vinculadas a la observacién de los cambios
de gradiente de temperatura y SAR, al aplicar campo electromagnético en un tejido
del cuerpo humano que presenta una célula cancerigena, con el fin de verificar si en
la region del tumor es posible llegar a las temperaturas propias de un tratamiento
de hipertermia (véase por ejemplo [4]), donde por medio de fuentes puntuales, uti-
lizando el método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo, el cual es un
método ideal para su desarrollo por la facilidad que ofrece al simular la propaga-
cioén de onda electromagnéticas en distintos tipos de medios en un mismo dominio
y poder modelar medios dispersivos. Se confirma que por medio de la radiacién

electromagnética no ionizante es posible cumplir con lo antes descrito.

Para realizar el estudio mencionado anteriormente no es necesario tomar en
cuenta un disefio de antena adecuado [5], ya que solo se desea observar el compor-
tamiento en temperatura y SAR de los diferentes tejidos que componen el dominio
bajo estudio. Ahora, al analizar el problema de una forma mas realista, esto se vuel-
ve algo ineficiente, ya que algunas zonas de tejido sano también presentan grandes

elevaciones de temperatura, lo cual causa dafio indeseado al paciente.

Para evitar esto, conviene realizar pruebas en la busqueda de evaluar diferentes
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técnicas de excitacion que eviten la dispersién de la potencia emitida desde el arre-
glo, pudiendo obtener una concentracién de energia en el punto deseado y un mi-
nimo dafio colateral en tejido sano; lo cual demanda alta exigencia en la precision

del sistema.

Es interesante como los arreglos de antenas pueden ofrecer flexibilidad y mu-
chos grados de libertad para los disefiadores de sistemas de arreglos enfocados. La
geometria, el espaciamiento entre elementos y la excitacién aplicada a los elemen-
tos del arreglo han sido utilizados por los disefiadores para optimizar la realizacion

del arreglo enfocado [6].

Considerando la relevancia del tema y que se dispone de las herramientas nece-
sarias para estudiarlo. Al ya contar con una investigacion previa sobre el comporta-
miento térmico en el tejido de la mama al aplicar radiacién de microondas, del cual
se posee total libertad del uso de su dominio computacional, y estando el mismo
resuelto por el método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo [5]. Se
plantea desarrollar una investigacién para lograr que las microondas se transmitan
desde un ntiimero de antenas que radian hacia la mama, y realizar modificaciones
necesarias con respecto a la geometria y excitaciéon de cada una, a modo de lograr
el incremento de temperatura deseado en el tumor sin perjudicar el tejido sano cir-

cundante.

Aun cuando la hipertermia no ha sido aprobado como tratamiento genérico pa-
ra combatir el cancer en la actualidad. A nivel mundial se han realizado numerosos
estudios clinicos aleatorios que han expuesto los beneficios que aporta la hiperter-

mia cuando es alternada con tratamientos de radioterapia y quimioterapia [3].

En la actualidad existen clinicas que proveen de tratamientos de hipertermia
contra el cancer, por ejemplo, el CMH (Centro Medico Hilu) realiza tratamientos de
oncometria; definiendo a dicho tratamiento como una versién mejorada de hiper-

termia (hipertermia oncolégica profunda) [7].

La gran variedad existente en forma, tamafio y posicién que puede disponer

el tumor, sumado a las graves consecuencias que se presentan al radiar tejido del
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cuerpo humano sin la debida precaucién, como: quemaduras, ampollas o enrojeci-
miento cutdneo; justifican la realizacién de un estudio de los métodos de excitacion
y geometria adecuados para disefiar un arreglo de antenas adaptable a la condicion
de cada paciente, que sin importar la forma y posicion del tumor sea capaz de en-
focar la mayor parte de energia en dicho tejido maligno, evitando al mismo tiempo

el incremento excesivo de temperatura en los tejidos circundantes.

Por dltimo, este estudio dara las herramientas necesarias para que las lineas
de investigacion de la Universidad de Carabobo, especificamente de la Escuela de
Ingenieria de Telecomunicaciones contintien desarrollando proyectos en el drea del

electromagnetismo y radiacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar de forma computacional mediante simulacién numérica utilizando FDTD,
un arreglo 6ptimo de excitacién electromagnética, para producir energfa electro-
magnética enfocada en las regiones enfermas de glandulas mamarias con minimo

calentamiento de los tejidos periféricos.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Realizar un estudio bibliogréfico extensivo para identificar las alternativas de
irradiacién de energia electromagnética en la aplicacién de tratamientos de

hipertermia.

2. Disefiar un arreglo de fuentes (antenas) de excitacién electromagnética que
enfoquen la energia producida en una determinada regién con un impacto

marginal en el resto del espacio circundante.



Capitulo I. Introduccién 5

3. Disefiar una estrategia de control de haz que permita enfocar la energia del
arreglo anterior en diferentes direcciones segtin la posicion del tejido enfer-

mo.

4. Implementar un algoritmo, utilizando FDTD, y escritura del c6digo corres-
pondiente, para la simulacién de los resultados en un Phantom numérico de
glandulas mamarias para evaluar la respuesta térmica de los tejidos a la es-

trategia de radiacién electromagnética elaborada.

5. Hacer las recomendaciones pertinentes sobre la mejor estrategia de radiacion

electromagnética para los fines previstos.

1.3. Alcance

El trabajo descrito se realizara a nivel computacional, es decir realizando simu-
lacién numérica utilizando FDTD, no esta previsto realizar mediciones comproba-
torias de los resultados. Se utilizardn modelos numéricos de glandulas mamarias ya
desarrollados y facilitados para esta investigacion por la UWCEM. Los valores de
frecuencia que sean seleccionados para realizar las simulaciones estardn en el rango
de 3,1 a 10,6 GHz, que es la banda de frecuencias definida por la Comisién Federal
de Comunicaciones (FCC, por sus siglas en inglés) para aplicaciones médicas de
banda ancha. En el modelo térmico que se empleard para determinar las distribu-
ciones de temperatura en la mama, se considera que el intercambio de calor con la
sangre toma lugar Gnicamente via perfusién capilar y se ignora el intercambio con

los vasos sanguineos de mayor dimension.
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2.1. Hipertermia

La Hipertermia puede ser definida como el aumento de la temperatura parcial
o completa del cuerpo humano sobre la normal durante un periodo de tiempo de-
finido (por lo general, entre 10 y 60 minutos). El incremento de la temperatura aso-
ciada con la hipertermia es de unos pocos grados con valores comprendidos entre

41y 44 °C [8].

La hipertermia es un tratamiento contra el cancer en el cual el tejido del cuer-
po afectado por células malignas es expuesto a altas temperaturas, usando dispo-
sitivos de calentamiento interno o externo [9]. Cuando las células estdn expuestas
a estas temperaturas son mds propensas a ser afectadas por tratamientos como la
radioterapia o quimioterapia, si las temperaturas son muy altas se puede llegar a
matar las células cancerosas directamente, pero también pueden lesionar o matar

células y tejidos sanos [10].

No existe distincién entre la sensibilidad de las células normales y las cancerige-
nas a la hipertermia, hablando en términos generales [11]. El dafio que se produce
en los tumores a altas temperaturas es debido a sus caracteristicas fisioldgicas. La
estructura del sistema vascular en los tumores sélidos es caética y esto resulta en

regiones con hipoxia y bajo pH, lo que los hace maés sensibles a la hipertermia. La

7
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muerte celular se puede deber principalmente a la desnaturalizacién proteica, que
conlleva a, entre otras cosas, anomalias en estructuras multimoleculares como el ci-
toesqueleto y membranas, y a cambios en complejos enzimaticos para la regulacién

de ADN [5].

2.1.1. Tipos de hipertermia

En la aplicacién clinica de la hipertermia, se pueden distinguir tres métodos:

= Hipertermia local:

La hipertermia local, trabaja con temperaturas altas, el objetivo es incremen-
tar principalmente la temperatura del tumor, hasta que los tejidos a su alrede-
dor lo permitan. La hipertermia local puede ser aplicada por métodos exter-
nos, intraluminales o intersticiales. La energia electromagnética o ultrasonido
se dirige al volumen en tratamiento, el cual puede ser calentado dependien-
do de las caracteristicas fisicas de la fuente de energia y del tipo de aplica-
dor (arreglo) [12]. Una ventaja es que el bajo flujo sanguineo en los tumores

permite que se caliente con mayor rapidez.

» Hipertermia regional:

La hipertermia regional es aplicada por perfusién de un miembro, 6rgano o
cavidad del cuerpo con fluidos calientes, también por medio de aplicadores
externos que usan energia de microondas o radiofrecuencia que son coloca-
dos alrededor de una cavidad del cuerpo u 6rgano a ser tratado [9]. El pro-
posito de este método es potenciar el efecto de otras terapias, por lo que las

temperaturas no son tan elevadas como en la hipertermia local.

= Hipertermia de cuerpo completo:

Se lleva a cabo con tecnologias ya sean de calor radiante o extracorporeo, ele-
va la temperatura de todo el cuerpo al menos 41 °C. Existen varias técnicas de

calentamiento sistemdaticamente. La inmersién en un bafio de agua caliente
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con temperatura controlada y el calor radiante de los rayos UV son las técni-
cas habituales para este método. El método es similar a la hipertermia regio-
nal, con la diferencia de que no estd enfocado en un lugar especifico sino en

todo el cuerpo [9]. Estd orientada a casos de metdstasis [10].

2.1.2. Hipertermia por microondas aplicada al cincer de mama

Los tumores en la mama son de poca profundidad con respecto a la superficie
cutdnea, entre 2 y 5 cm [13], por lo que la hipertermia local es ideal para el trata-
miento de cancer de mama. Este método puede ser aplicado por medio de la radia-
cién de energia electromagnética a frecuencias de microondas. Los tejidos absorben
esta energia, lo que produce los incrementos de temperatura requeridos por el tra-
tamiento. Este tratamiento esta siendo aplicado de forma complementaria a otros

tratamientos ya mencionados como radioterapia y quimioterapia.

La efectividad del tratamiento, haciendo referencia a los niveles adecuados de
temperatura, dependerd de muchos factores: las caracteristicas de la mama, el tipo
de antena utilizada, potencia radiada, la frecuencia de la onda, la polarizacién, entre

otros [5].

Una mala seleccién de estos pardmetros podria anular el efecto del tratamiento
o producir efectos secundarios tales como infecciones, quemaduras, inflamacién,

ampollas o dafios a la piel, mutsculos y/o nervios del area tratada [10].

Usar frecuencias de microondas para este tratamiento ofrece muchas ventajas
como son: calentar grandes voltimenes, evitar que aparezcan puntos calientes sobre
el tejido sano, debido a que la longitud de onda que se emplea en la excitacién es
pequefia comparada con las dimensiones de los voliimenes que serdn radiados [14],
también se han desarrollado antenas especializadas para radiar zonas especificas

del cuerpo [3].

Las principales desventajas son: una profundidad de penetracién menor, dificil
medicién de la temperatura que se alcanza en los tejidos sin que los instrumentos

se vean afectados por los campos radiados, entre otras [3].
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2.2. Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del

Tiempo (FDTD)

El método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD, por sus
siglas en inglés) es una de las técnicas mds populares para la solucién a los proble-
mas electromagnéticos. Es una técnica muy simple que fue propuesta por K. Yee
en 1966 [15]. La solucién a los problemas electromagnéticos, reside en la discre-
tizacion temporal y espacial de las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial
con aproximaciones de diferencias finitas centrales con segundo orden de precision,

que permiten resolver los campos eléctrico (E) y magnético (H) [16].

Por medio de este método se puede modelar una gran variedad de medios y

estructuras, sin importar su nivel de heterogeneidad y dispersividad.

Entre las principales caracteristicas del método se encuentran las siguientes [17]:

= Resuelve los campos E y H simultdneamente, en vez de resolver solo uno a

partir de la ecuacién de onda.

= Como se puede apreciar en la figura 2.1. Los campos E y H estdn centrados en
un espacio tridimensional de tal forma que, toda componente de campo E esta
rodeada por cuatro componentes circulantes de campo H y cada componente

de campo H es rodeada por cuatro componentes circulantes de campo E.

= El algoritmo también centra sus componentes E y H en tiempo en lo que se
denomina un arreglo de salto de rana. Lo que permite calcular las componen-
tes del campo E en el espacio modelado en un instante de tiempo a partir de
las componentes de campo H previamente almacenadas en memoria. Enton-
ces todo el calculo de las componentes del campo H en el espacio son actuali-
zadas usando el campo E recién calculado. Se mantiene realizando este ciclo

hasta que el tiempo de simulacién concluya.

Este método ha sido aplicado exitosamente en una amplia variedad de proble-

mas, tales como dispersiéon de objetos metélicos y dieléctricos, antenas, circuitos de
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Figura 2.1: Posiciones del campo E y H en una celda de Yee
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Figura 2.2: Esquema temporal del algoritmo de salto de rana.

microcinta, absorcién electromagnética en el cuerpo humano expuesto a radiacion
[18]. Esto es posible debido a la robustez que ofrece el método, que logra represen-
tar las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial e integral, forzando de forma
natural las leyes de Gauss y permite modelar una gran variedad de tipos de medios

y estructuras [5].

2.2.1. Diferencias finitas

Para solucionar las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial por medio de

diferencias centrales, se debe aplicar una expansién de Taylor [17].

De manera general y sencilla, la expansién de Taylor de la funciéon u(x, t,,) al-

rededor del punto x; hacia el punto en el espacio x; + Ax, durante el tiempo t,, se
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presenta como:

(x 1A%) | LA au| +Ax2 62u| +Ax3 63u| +Ax4 a4u|
W(X{ X = U|x. X—|x: — — = |x: — —— | —_—
1 tn Xi,tn ox Xi,tn 2 ax2 Xi,tn 6 axg Xitn 24 ax4 e1,tn

(2.1)
El dltimo término en 2.1 es conocido como el error, donde ¢; es un punto locali-

zado dentro del intervalo (xi, x; + Ax)

De igual forma, hacia el punto en el espacio x; — Ax, durante el tiempo t,, se

obtiene:

(xi — AX)| N Ax 6u| N AX? 62u| A3 a3u| N AxA a4u|
u(xi —AX)|t, = Ulx, t.. —AX=—|x. — |t — —— == |xs —_—
1 tn Xi,tn ox Xi,tn 2 aXQ Xi,tn 6 aX3 Xi,tn 24 ax4 €2,tn

(2.2)
Donde €2 es un punto localizado dentro del intervalo (xi,x; — Ax).

Sumando las expresiones 2.1y 2.2, se tiene como resultado:

02u Ax* 0*u
u(xi + Ax)le,, +ulxi — Ax)l¢,, = 2ulx; ¢, + AX2aix2|xi,tn + ﬁwks,tn

(2.3)
Por teorema del valor medio €3 es un punto ubicado dentro del intervalo (x; —

Ax,xi + Ax)

Reordenando los términos en 2.3 y tomando por conveniencia el subindice i
par indicar la posicién espacial y subindice n para el punto de observacién en el

tiempo, se obtiene:

92 ul', | —2ul* +ul
aT:;|xi7tn = it AXIQ =L 0[Ax?] (2.4)
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Donde O[AX?] representa el error, el cual tiende a ser cero con el incremento al

cuadrado de Ax.

De forma similar obtenemos la derivada temporal, pero fijando la posicién en

el espacio x;.

02u untl oy 4t
W'Xi’t“ =t Ax12 L 4 0lAtY (2.5)

Las expresiones 2.4 y 2.5 son la aproximacién por diferencias finitas centrales de

las derivadas de segundo orden con respecto al espacio y al tiempo respectivamente

2.2.2. Notacion

La representacién de un punto genérico en una grilla de tres dimensiones espa-
ciales es el siguiente:

(1,j,k) = (iAx,jAy, kAz) (2.6)

Donde Ax, Ay y Az son los incrementos espaciales en las direcciones x,y y z res-

pectivamente, si Ax = Ay = Az entonces, se hace referencia a una grilla uniforme.

Por otra parte, cualquier funcién u dependiente del tiempo y espacio, evaluada

en un punto discreto tanto temporal como espacial de la grilla, viene dada por:

ul'; . = u(iAx,jAy, kAz, nAt) 27)

Donde At es el incremento temporal y tanto n como 1i,j y k son valores enteros.

2.2.3. Algoritmo de Yee

Para las derivadas espaciales y temporales Yee utiliz6 diferencias finitas centra-

les de segundo orden [15, 17], por ende, la aproximacién de segundo orden de una
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funcién u, en direccién x y en el instante de tiempo nAt se puede escribir de la

siguiente forma:

n

ut
i DILNTNE) (2.8)

n _
Yitljx
Ax

%(iAx,jAy,kAz, nAt) =

Para obtener la expresion 2.8, Yee realiza la sustraccién de 2.1 y 2.2, con el fin de
obtener la primera derivada, de igual manera Ax es sustituido por 4, a modo de
realizar pasos de dicha longitud, de esta forma, es posible observar las variaciones
espaciales de +3 en el subindice i. Esta disminuci6n se realiza con el propésito de
obtener tanto el campo E como H en una misma celda, intercaladas espacialmente
a dicho intervalo. De manera similar se puede obtener las derivadas parciales en
las direcciones de y y z, realizando el incremento de +1 en los subindices j y k
respectivamente. Del mismo modo, la primera derivada parcial temporal de u se

representa como:

n+i n—1i

0 Yije — Wik

— (1Ax,jAy, kAz, nAt) = —2=_BLE 4 O[AL? 2.9

51 (1A%, JAY, kAz, nAt) Ax [At7] (2.9)
Con lo cual se observa que la variacién antes mencionada de +3 ahora se en-

cuentra en el subindice n, debido a la separacién temporal existente entre los cam-

pos E y H en intervalos de =4* para realizar el algoritmo de salto de rana.

Ademas del salto temporal y espacial existe otro pardmetro muy importante in-
volucrado en las simulaciones que manejan el método de FDTD. Este pardmetro es
la constante de estabilidad de Courant (S), el cual, como lo indica su nombre, es
quien se encarga de mantener la estabilidad numérica en la simulacion. Este para-
metro relaciona el paso temporal y espacial con el fin de que no se creen indetermi-
naciones por incrementos artificiales e indeseables en los campos electromagnéticos

implicados en la simulacién. Dicha relacion se expresa de la siguiente manera:

At<s? (2.10)
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Donde, para una grilla de tres dimensiones, como limite se tiene un S < % .

El asignarle un valor mayor a este implicaria que los campos viajan a una veloci-
dad mayor a la velocidad de la luz, lo cual sin lugar a dudas traerd inestabilidad

numérica al algoritmo.

2.2.4. Ecuaciones de Maxwell

En un medio constituido por materia simple, las Ecuaciones de Maxwell en su

forma diferencial, expresadas en el sistema cartesiano son las siguientes:

Ley de Faraday B
VA L v (2.11)
ot ' '
Ley de Ampere B
_ oD -
= —— 2.12
VxH m +] (2.12)
Ley de Gauss
V-D=p, (2.13)
V-B=0 (2.14)
Siendo,
E: Campo eléctrico, medido en [%}
D: Densidad de flujo eléctrico, medido en [%]

Wb]

B: Densidad de flujo magnético, medida en [nZ

A

H: Campo magnético, medido en |
j: Densidad de corriente eléctrica, medida en [%]

M: Densidad de corriente magnética, medida en [%]

pv: Densidad volumétrica de carga libre, medida en [%]
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En materiales lineales, isotrépicos y no dispersivos, se pueden relacionar los

campos de la siguiente forma:

D = ¢E = ¢,¢,E (2.15)
B = uH = oo H (2.16)
Donde:
¢: Permitividad eléctrica del medio, medida en [%]

er: Permitividad eléctrica relativa [adimensional]

=]

£o: Permitividad eléctrica en el vacio, medida en [
w: Permeabilidad magnética del medio, medida en [%]
ir: Permeabilidad magnética relativa [adimensionall

=

lo: Permeabilidad magnética en el vacio, medida en [ﬁ

Por otra parte las densidades de corrientes eléctricas y magnéticas vienen dadas

por:

J =Jeource + OE (2.17)

M = Mgource + 0°H (2.18)

Siendo,

0: Conductividad eléctrica, medida en [%]

Ohm]

o*: Perdida magnética equivalente [*-
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Sustituyendo las expresiones 2.17 y 2.18 en 2.11 y 2.12, y considerando un me-
dio libre de fuentes (jsoume = Mgource = 0)y pérdidas magnéticas (0* = 0), se

obtiene:

oH 1_ -
—— = ——VUxE 2.1
m MVX (2.19)
E 1_ - -
% oA+ oF (2.20)
ot ¢

Descomponiendo las expresiones 2.19 y 2.20 en sus componentes en coordena-

das cartesianas, dan como resultado:

a;ty _ i :aaEzZ _ aaEzX: (2.22)
&1 _aaFy'z S UEX: (2.24)
o 1 aa‘lv - ‘"’azx _ GEZ: (2.26)

El sistema de seis ecuaciones diferenciales acopladas 2.21-2.26 forman la base
del algoritmo numérico de FDTD para la interaccién de ondas electromagnéticas

con objetos generales de tres dimensiones.
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Tomando en consideracién las expresiones 2.8 y 2.9 para el desarrollo de las
seis ecuaciones de campo obtenidas 2.21-2.26, se obtienen las seis ecuaciones de

actualizaciéon de campos.

Para celdas H se presenta campo magnético en las aristas de la celda y campo
eléctrico en el centro de las caras de la misma. El desarrollo de la derivada de la

componente x del campo magnético 2.21, se procede de la siguiente forma:

n+1 n T1+2 o T1+2
h+2,, +_HX| ]k__ 1 yh+2mk+f Eyh+2ka—
At N W1 Az
+§,J+1,k+l
e i (2.27)
L 2l

it gj+3.k

-t 1+2J7*k
Ay

Despejando
|n+2 E‘n+%
HL ML H, N At ( Ylipd i+l Ylipl k-1
kK PO
o, 3 Higli1k+1 Az (2.28)

|n+2 |n+2

1+2J+2k 1+2, ,k
Ay

De igual manera se realiza para las cinco ecuaciones de campo restante, obte-

niendo las siguientes actualizaciones de campo.

E|n+% E|n+%
Zls 1 s 1 - Zls 1 s 1
|n+1 M n At it+3,j+3,k+1 i—3j+3k+1
i,j+35,k+1 Yli,j+5 k+1 uij—o—l Kl AX
S (2.29)
|n+% |n+%

i k43

— Ex Lj+3.k+3
Az
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E |n+% _E |n+%
H, ! M n At *j+3 k+1 ikl
2kt T F Lk . R A
S ER Y
(2.30)
|n+% |n+%
Yhitdj+1.k+3 Yhi—d5+1k+3
Ax
1 Gi,j+%,k+%At
|n+% . 2£i,j+%,k+% |nf%
xl: s 71 1= xl: 5 1
Lj+g.k+g 14 O j4 ki 3O Litgkts
2€i,j+%,k+%
Gi,j+%,k+%At n n n n
£ Hz‘ 1_Hz|.. 1 H| 1 _H‘ 1
" (RN 1j+1,k+3 1j,k+3 Y j+3 k+1 Ylij+3k
14 Ol 1At Ay Az
2£i,j+%,k+%
(2.31)
1— i+l k+%At
|n+% _ 281 rd € |n—%
sl s 1 — s 1 1
Ylitg,ik+g 1+ e R Tl B e DR
2.1 . 1
it+3.0,k+3 (2 32)
o., 1. 1 At :
it3.),k+3
£..1 . 1 Hx|- 1 _HX‘TL 1 Hz|n : 1 _HZ|TL- 1
i+5,0,k+5 i+35,),k+1 i+3,),k i+1,j,k+35 i,j,k+35
_I_ I
1+ O 1O Az Ax
2£i+%,j,k+%
1— Ui+%,j+%,kAt
|n+% - 2Ei+%,j+%7k |n7%
zli 11, = zls  1s 1
i+35,0+35.k 14 Oyl At +3.d+35,k
2€i+%,j+%,k
Uw%,w%,kAJ‘ n n n n
£ H | . 1 _H | . 1 Hx| 1 = _Hx| 1 -
n irdirdk Yhi+1j+1 .k Yhij+3x i+3,i+1Lk i+3.5,k
14 Oy LAt Ax Ay
28 b

(2.33)
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Como se puede observar, para cada célculo del campo en un instante de tiempo
es necesario tener almacenado dicho campo en un instante de tiempo previo. De
manera similar se pueden desarrollar las ecuaciones para celdas E, en ese caso son
las componentes del campo E las que se encuentran en las aristas y del campo H en

el centro de las caras de la celda.

2.3. Dominio computacional

Antes de proceder con el método 6ptimo de excitaciéon para un arreglo de ante-
nas enfocado, es necesario saber como esta constituido el dominio computacional
y las aproximaciones que se utilizan para representar dicho dominio en el algorit-
mo matemadtico de FDTD, ya que dicho conocimiento serd necesario para ajustar el

método de excitacion.

Los tejidos biol6gicos, en su mayoria, estdn constituidos por materiales hete-
rogéneos y dispersivos, por lo cual, es necesario mencionar las consideraciones a
tomar en cuenta para obtener simulaciones que se asemejen a la realidad. Todo este
estudio ya fue realizado con anterioridad [5], las simulaciones serdn realizadas bajo

el mismo dominio de estudio ahi descrito.

2.4. Medios dispersivos

Un medio dispersivo lineal tiene la particularidad de presentar permitividad y

permeabilidad variante con la frecuencia.

Diferentes estudios se han realizado sobre este tema, y se han logrado desarro-
llar diferentes modelos de aproximacién que ajustan estas caracteristicas dispersi-
vas con el fin de poder ser usadas en el algoritmo de FDTD, entre estos modelos
se pueden mencionar, el modelo de Lorentz, Cole Cole y Debye, de los cuales sera
utilizado el dltimo de estos por su facilidad al acoplarse con los datos numéricos

usados. Todo esto para un modelo de un solo polo. [5].



Capitulo Il. Marco conceptual 21

Para la actualizaciéon de campos en medios dispersivos no solo se definen los
campos tradicionales E, H y D, sino también, dos campos auxiliares S e I. La ex-
presion temporal de estos campos depende de los pardmetros obtenidos del mo-

delo de Debye, los cuales ya han sido desarrollados [5], presentando el siguiente

comportamiento:
n
Lik -1 _ ,—ften—1
N ik 7€ TSk
Bl = At) | oAt (234)
€0 T Asp (€> + “eo
1 oAt
Dk = et (50 > Bl (2.35)
L At
Ejvk = e P SELK + Af‘:p ; {‘;jyk (236)
Donde

Agp,: Cambio en la permitividad relativa debido al polo (esp — €co,p)
€s,p: Permitividad relativa estatica o de frecuencia cero.

€00,p: Permitividad relativa a frecuencia infinita.

Tp: Tiempo de relajacion del polo.

Las ecuaciones para la actualizacién del campo D se obtienen partiendo direc-
tamente de la expresion discreta de la ley de Ampere:
Dts D3

AL = VxH" (2.37)

Luego se aplica el mismo procedimiento utilizado para llegar a las expresiones

2.28 — 2.30. Las tres ecuaciones obtenidas son comparables con las ecuaciones del
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campo E (2.31 - 2.33), con su tinica diferencia en los factores que escalan los campos

que lo constituyen. Por esta razén solo serd descrito el campo Dy

1 1
|n+§ -D ‘n—i n
gkt gkt
n _ n n — n 2.38
At HZ|i,j+1,k+% HZ|i,j,k+% B Hy|i,j+%,k+1 Hy|i,j+%,k (2.38)
Ay Az

2.5. Medios heterogéneos

El medio bajo estudio solo presenta heterogeneidad al nivel del campo eléctrico,
variando solo asf la permitividad y conductividad eléctrica del mismo, por lo cual,
se puede asegurar que el campo magnético se propagara sin ningtn problema, ya

que para este el material no presenta cambio alguno.

En general, el hecho de que sea un medio heterogéneo no debe afectar el buen
funcionamiento del algoritmo de FDTD, siempre y cuando la interfaz entre los dis-
tintos medios sea paralelo a algtn eje de coordenada, ya que los campos tangen-
ciales en los bordes de la celda mantienen su continuidad, sin embargo, para el
dominio bajo estudio no siempre se cumple esto, por ende es necesario forzar las
condiciones de frontera y luego definir la permitividad y conductividad efectiva.
Todo este desarrollo ya se ha realizado en trabajos anteriores [5], por lo cual solo
se escribiran las condiciones de fronteras y las propiedades eléctricas del medio

resultantes.

Condiciones de fronteras:

(D2 —D1) - an = ps (2.39)

anx(EQ — El) =0 (240)
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Propiedades eléctricas del medio:

1
Eoveff = 1(81 +ea+e3+€eq) (2.41)
1
Ocoeff = 1(014-024-034—04) (2.42)
€rett = Eoert + 1 A£p1 A£p2 Aepg A£p4 (243)
re ooe 4\1+jwtpr  1+jwtpe  1+jwtps 14 jwTps

2.6. Arreglos enfocados de antenas de microondas

Se conoce como un arreglo el formar un conjunto de elementos radiantes en una
configuracion eléctrica y geométrica. Donde los elementos pueden tener cualquier

forma (alambres, aperturas, entre otros).

Si todos los elementos del arreglo son idénticos, puede hablarse de una antena

base, la cual representa uno de estos elementos del arreglo.

El campo total producido por un arreglo en un determinado punto, viene dado
por la suma vectorial de los campos radiados por cada elemento del arreglo en
dicho punto. Para producir patrones muy directivos, es necesario que los campos
de los elementos del arreglo interfieran constructivamente (sumar en fase) en la
direccion deseada e interfiera destructivamente (sumar en contra fase) en el resto

del espacio [19].

La configuraciéon geométrica del arreglo (lineal, circular, rectangular, esférica,
entre otras), el espaciamiento entre elementos, el tipo de elemento o antena (di-
polos, aperturas, loops, microstrips, horns, reflectores, entre otros) y la excitacién
aplicada a los elementos del arreglo, son los pardmetros que definen a un arreglo

de antenas (geometria y excitacién). La influencia de cada uno estos pardmetros en
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las caracteristicas de radiacién ofrecen una gran flexibilidad y muchos grados de

libertad para el disefiar y optimizar sistemas de arreglos enfocados [6, 19-21].

Las caracteristicas de un sistema de arreglo enfocado pueden ser diferentes pa-
ra varias aplicaciones. En aplicaciones de hipertermia local, la méxima deposiciéon
de potencia es requerida a través del tejido del tumor sin calentar los tejidos sa-
ludables adyacentes. El nivel del campo en la piel es de gran preocupacién, y no
debe exceder los limites seguros permitidos. Con arreglos enfocados esto puede ser

facilmente logrado en lugar de usar antenas simples [6].

2.7. Antena base del arreglo enfocado

La antena base escogida para el arreglo de antenas enfocado es el dipolo de %,

ya que este es facil de modelar en el algoritmo de FDTD.

Una antena base, al igual que el arreglo de antenas viene definida por su geo-
metria y excitacion. Esta debe ser implementada correctamente en el algoritmo de

FDTD para obtener resultados apegados a la realidad.

2.7.1. Geometria de la antena base

Existen estudios realizados sobre la implementacién de un dipolo de % en el
algoritmo de FDTD [5], este estudio es necesario, ya que existe influencia en las ac-
tualizaciones del campo al estar presente las antenas en el dominio computacional,
lo cual asemeja los resultados a la realidad. La geometria de la antena base serd

modelada con los mismos criterios tomados en dicho estudio de [5].

La geometria del dipolo consiste en dos elementos conductores de igual longi-

tud separados una distancia infinitesimal.

Para modelar dicho dipolo se presentan dos opciones:

= Asignar un valor muy alto de conductividad eléctrica a las celdas que consti-

tuyen el cuerpo del dipolo.
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= Asumir que el dipolo es un conductor perfecto, para esto se anulan las com-

ponentes tangenciales del campo eléctrico a la superficie del mismo.

El problema al modelar la estructura del dipolo de esta manera sin considerar
ningln otro aspecto, es que el didmetro de dicho dipolo, como minimo, sera del
tamafio de una celda de la grilla, lo cual es grande y por ende afecta a los resultados
obtenidos, debido a que la impedancia y acoplamiento de la antena dependen del

didmetro del dipolo antes mencionado.

El didmetro del conductor debe ser mucho menor que el resto de las dimensio-
nes y detalles de la estructura del dominio. Reducir el tamafio de las celdas con el
fin de modelar al dipolo como se habia mencionado no es factible en términos de
recursos computacionales, debido que al tener una mayor resolucién en la grilla, es
decir, celdas mds pequeiias, se debe aumentar el nimero de celdas para modelar el
mismo dominio. Lo cual trae como consecuencia un dominio de dimensiones mas
grande (con respecto a la cantidad de celdas) y por ende requiere un mayor tiempo

de cémputo.

Para resolver estos problemas se ha desarrollado aproximaciones que ajustan
de manera valida los efectos de un conductor de didmetro menor a las dimensiones

de las celdas de una grilla de FDTD [5].

En este estudio se afirma que puede asumirse que el campo eléctrico normal to-
tal y el campo magnético circunferencial adyacente al conductor tiene dependencia

de %, donde r es la distancia radial desde el centro del conductor.

Estas aproximaciones llevan a forzar el campo adyacente al conductor de la

siguiente forma:

Para el campo Hy:

Hy T8 = Hyld 4+ 25 | Ealfy s — Bl e +
Ylijk 7 DY Kk uAz X,k xl1i,j,k+1

To

2At
7A (A Bl | (244)
(%)
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Luego de tener todas las actualizaciones de las componentes del campo magné-
tico que rodea al campo E.(1,j, k), se procede a realizar las actualizaciones de dicho

campo:

A To N E.(ijk+1)

Conductor

E;(i,), k) E,(i+1)j,k)

~ E.(i,j, k)

Figura 2.3: Modelado del dipolo con FDTD.

2.7.2. Excitacién de la antena base

Una forma comuin de definir la alimentacién de un dipolo es descrita en [5]. La
fuente para la antena se define por la componente del campo eléctrico ubicada en
la abertura del conductor, cuyo tamafio coincide con el paso espacial en la direccién
en que se orienta el dipolo. Ya que la grilla presenta celdas cubicas Ax = Ay = Az,
sin importar la orientacion de la antena, el campo ubicado en dicha abertura viene

dado por:

E(apertura) = Z—Z (2.45)

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

La dependencia del campo eléctrico de la abertura con el paso espacial de la
grilla genera errores cuando su longitud real no es la misma del paso temporal, y

estos errores varian cuando lo hace el paso espacial.
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Para resolver esto se propone un modelo con abertura infinitesimal, por lo que

se modela esta apertura con la funcién impulso.

E(apertura) = —Vé(z) (2.46)

Con esto se puede aproximar que los campos que lo rodean de igual manera ten-

drdn una dependencia de %, con la diferencia de que E,(i,j,k) # 0

2.7.3. Arreglo de Antenas

El disponer de una sola antena, por lo general, proporciona un patrén de ra-
diacién o un ancho de haz relativamente amplio y por consecuencia valores de di-
rectividad (ganancia) reducidos. Cuando se ha de requerir una alta directividad es
necesario el aumento de la longitud eléctrica de la antena, lo cual, para una sola

antena, dicha longitud es comparable con la longitud de onda.

Si bien teéricamente puede obtenerse cualquier diagrama de radiacién disefian-
do una distribucién de corriente cuya transformada de Fourier sea el diagrama
deseado, en la préctica no es posible lograr cualquier distribucién de corriente en
una antena determinada. Por ejemplo, las ecuaciones de Maxwell més las condi-
ciones de contorno imponen a un dipolo una distribucién de corriente aproxima-
damente sinusoidal. Si para una aplicacién dada se deseara obtener un haz om-
nidireccional de ancho a —3db igual a 6°, seria necesaria una distribucién lineal

uniforme de longitud del orden de 10A, lo cual no es posible con un solo dipolo.

El aumentar las dimensiones del elemento radiante a menudo conduce a obte-
ner mayor directividad, pero no siempre es lo mas eficaz para una aplicaciéon dada.
Una alternativa para dicho aumento de la dimensién es la formacién de un conjun-
to de elementos en una configuracién geométrica y eléctrica radiante. Esta forma-
cién es conocida como un arreglo de antenas, donde la disposiciéon de cada elemen-
to y la variacién entre sus excitaciones en fase y amplitud logran proporcionar un
patrén de radiacion deseado por la interferencia constructiva o destructiva de los

campos radiados [19, 22].
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2.7.4. Excitacién del arreglo de antenas

2.7.4.1. Método de compensacion de Guo

Existen diferentes métodos para el disefio de un arreglo de antenas enfocado.
Este método de compensacion se enfoca en el estudio de campo local de un arreglo
de antenas de microondas sumergido en agua para imagenes médicas y terapia

desarrollado por Guo en 1984 [21].

Para este estudio se debe tener presente que la dimension longitudinal y trans-
versal de cada elemento del arreglo con respecto al punto de observacién, debe ser
mucho més pequefio que la distancia desde el centro de cada elemento a dicho pun-
to. De igual manera se debe tener presente que todos los elementos del arreglo son

idénticos.

Para desarrollar la teoria a utilizar se presenta el esquema de la figura 2.4, don-
de se observa la geometria de un arreglo genérico y los vectores espaciales que lo

ubican, de igual manera se observa la ubicacién del foco.

Por otra parte, en la figura 2.5 se puede observar un acercamiento del arreglo
antes descrito, con el fin de observar descomposiciones vectoriales necesarios para

desarrollar el método utilizado [21].

Ademas de las consideraciones tomadas con respecto a la distancia, para este
estudio se deben tener presentes dos aspectos adicionales con respecto al acopla-
miento. Primero, el efecto de todo acoplamiento se asume idéntico para cualquier
elemento, por ende, la diferencia con respecto al acoplamiento mutuo entre elemen-
tos periféricos y los internos es despreciable. Segundo, el acoplamiento mutuo entre
los elementos radiantes es lineal con respecto a la fase y la amplitud de la potencia

de entrada [21].

Sabiendo todo esto, se puede expresar los campos medidos en el foco de interés
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X¢ Foco
— X, Centro de cada elemento
del arreglo
— X' Vector delvolumen dx’'
— X =X -X,
Vector desde el centro de

cada elemento del arreglo
al volumen dx’

Figura 2.4: Geometria de un arreglo genérico.

X;
— (X -X)

Vector desde el centro del
elemento del arreglo al foco

Foco

— X', Componente longitudinal de X',,,,,
— X', Componente transversal de X',,,,,
— (X _Xn _X’nw)
Vector desde el volumen dx’
hasta el foco

Figura 2.5: Geometria para un elemento del arreglo.

de la siguiente manera:

.S S e IKIX=X|
- n

n=1



30 Capitulo II. Marco conceptual

Para obtener los campos B y E

B(X) = VxA(X) (2.48)
E(X) = %wﬁ(%) (2.49)

N v | XX
.o X —X;, e IkIX=Xnl
B(X) = —k?px ¥ I[Cpo—t——— (2.50)
n; TTHX =Xl X = Xal
.o A X—Xn\ X=X, e TX-Xul
EX) =) LiCn | Pxog—F | X a5 (2.51)
= X =Xnl ) X=Xn| X—=Xql

Donde C,, es escogida de tal manera de compensar las pérdidas que se presen-
tan en la propagacién de la sefial por amplitud y fase. Por ende, C, viene dada de

la siguiente manera:

Cr = X — Xyl Xr Xl (2.52)

Donde:

A(X): Vector potencial magnético
B(X): Campo magnético

E(X): Campo eléctrico

k: Vector de onda

P: Momento dipolar

Cn: Factor de conjugacién de fase y amplitud para el enésimo elemento
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[: Factor de iluminacion o factor de control de haz (senal de excitacién)

Este campo eléctrico antes mencionado es la respuesta del medio al ser excitado
un arreglo de antenas mediante el método descrito anteriormente. Donde se puede
observar que este es directamente proporcional a al factor C, para cada una de las
antenas presentes, y del mismo modo este tltimo es directamente proporcional a
la distancia que existe entre el centro de cada uno de los elementos del arreglo al

punto a enfocar.

2.7.4.2. Método de compensaciéon de Guo modificado

Analizando el estudio de Beamforming de tiempo y espacio en una banda de
microonda ultra ancha (UWB) para tratamiento de hipertermia de cincer de mama
realizado Mark Converse [23], se puede destacar un modelo de propagacién que se
implementa para caracterizar el medio por el cual se transmite un pulso en la banda
de microondas ultra ancho. Este modelo asume que existen dos medios dieléctricos
uniformes: un medio de acoplamiento (agua desionizada) y tejido normal de la
mama. No incluye la piel ni el tumor en el modelo de propagacién. A continuacién

se describe el método.

Para cualquier posicién r en la regién de la mama, se supone que la distancia
de la sefial que viaja en la mama, dy((r), es dada por la distancia desde la elésima

antena a la posicién r menos la distancia del medio de acoplamiento d; .

dpi(r) =Pr =1l —dct (2.53)

donde 11 es la posicion de la elésima antena.

La respuesta de frecuencia monoestética Si(w, r) incorpora los efectos de pro-

pagacion dependientes de la frecuencia en el medio de acoplamiento y el tejido
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normal de la mama, explicitamente mostrado por el producto de dos cantidades en

la siguiente ecuacion:

Sl(w,r) = [ (aC(w)dCl)e(JBC(w)dcl)]

1
\/(dcl)e

oL e (@)dn(r) o (i (@) du(r)
dp1(r)

(2.54)

donde o (w) y oy (w) son las constantes de atenuacién dependientes de la fre-
cuencia en el medio de acoplamiento y la mama respectivamente, y B¢(w) y Bc(w)
son las constantes de fase dependientes de la frecuencia en el medio de acoplamien-

to y la mama respectivamente.

Como se mencioné anteriormente, la ecuacion 2.54 describe la respuesta del me-
dio bajo estudio para un estudio en ultra banda ancha. Teniendo en consideracién
que este proyecto se desarrolla para una frecuencia constante de 6 GHz y fijando r
como la posicién del centro del tumor en la mama se puede reescribir la funcién de

la siguiente forma:

1

1
Sp=|——
\/(dcn) Vdbn

e_(o‘cdcn"‘(xbdbn)e_j(Bcdcn+6bdbn) (255)

Donde el subindice n indica el enésimo elemento. d. es la distancia entre el
enésimo elemento y la superficie de la mama. dyn, = [Xf — Xn| — den siendo la
distancia entre la superficie de la mama y el punto de enfoque. Mientras que o+ jf3

conforman la constante de propagacién de cada medio.

Comparando la respuesta del medio obtenida para este método con respecto a la
respuesta obtenida para el método de Guo, se puede observar que ambas presentan
las mismas caracteristicas, salvo con la tnica diferencia que entre las ecuaciones
2.51 y 2.55 se presentan amplitudes diferentes, debido que para el método de Guo
la amplitud del factor C,, viene dada por la distancia entre el enésimo elemento y

el punto de enfoque, mientras que para el método de beamforming antes descrito,
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la amplitud del factor de S, viene dado por la inversa de la media geométrica de
cada distancia descrita (las distancias que delimitan cada medio existente entre la

enésima antena y el punto del foco).

De esta forma se decidi6 realizar pruebas utilizando como método de excitacién
para cada una de las antenas del arreglo, el factor C,,, con la tnica diferencia de
que se reemplaza la compensacién de amplitud que se le define, por la amplitud
presente en el método de beamforming antes mencionado. Es por este motivo por

el cual a este método se le denomina "Método de Guo modificado".

2.7.4.3. Método de formacién de haz de radiacién de campo cercano

Otros métodos utilizados para la excitacién de un arreglo de antenas se basan
en el aporte que realiza cada elemento del arreglo de forma independiente al do-
minio bajo estudio. En el Laboratorio de Antenas y Radiaciéon de la Facultad de
Ingenierfa de la Universidad de Carabobo se han desarrollado estos métodos que
permiten la caracterizacién de un medio heterogéneo utilizando técnicas de forma-
ciéon de haz de radiaciénn en zonas cercanas y de esta forma determinar las exci-
taciones del arreglo realizando una serie de operaciones matriciales descritas por

Rafael Albornoz [24]. A continuacidn, se explica el método detalladamente.

Teniendo en cuenta que las ecuaciones de Maxwell son vélidas en los tejidos
bioldgicos, los cuales estan representados por medios lineales, isotrépicos, hetero-
géneos y dispersivos. Se puede afirmar lo siguiente: Si se desea realizar un estudio
del dominio bajo prueba y para esto se utiliza un arreglo de antenas, una forma
de realizarlo es excitando un solo elemento (con las demds antenas presentes en
el dominio computacional, pero apagadas) y analizar la respuesta del medio, lue-
go, ir realizando dicho procedimiento para cada una de las antenas del arreglo. Al
excitar un elemento con una amplitud unitaria y sin fase alguna (1£0) se obtiene
una funcion fi(x,y, z), donde (x,y, z) corresponden a las coordenadas de un punto
genérico y donde fi(x,y, z) es una solucién tnica (cumple con el teorema de unici-

dad) que caracteriza al medio y es producida por la excitacién del elemento iésimo



34 Capitulo II. Marco conceptual

del arreglo. Realizar el estudio mediante estas funciones fi(x,y,z) genera grandes

ventajas, principalmente porque estas presentan tres caracteristicas importantes:

= Satisfacen todas las condiciones de borde externas (piel-agua, tejido de la

glandula mamaria-musculo, entre otros).

= Satisfacen todas las condiciones de borde internas (existente entre los diversos

materiales que constituyen a la glandula mamaria).

= Toma en cuenta la dispersién generada por el choque de las ondas a las ante-

nas pasivas (apagadas).

Por otra parte, gracias a que el medio es lineal, se puede afirmar que E;(P) =
I,f1(P), donde E;(P) representa el campo producido por la antena 1 en el punto P,

al excitarse con una corriente I;. Sabiendo todo esto se puede expresar que:

ET(P) = X Infn(P), donde E1(P) es el campo total en el punto P. Este compor-
tamiento es posible gracias a que el medio es lineal y al teorema de superposicién

de campos. La expresion antes descrita se puede abordar de dos formas:

= Para andlisis: El cual se comporta como un método exacto, con el cual es po-

sible ir variando las excitaciones y estudiar el comportamiento del dominio.

= Para sintesis: El cual se comporta como un método de aproximacién de serie

truncada, donde la funcién base de la expansion es f;, (P)

Si luego de realizar estos procedimientos, se divide todo el dominio compu-
tacional en una grilla (dominio el cual ya poseemos para celdas ctibicas) se pue-
de afirmar que una celda de dicha grilla es equivalente al punto P genérico antes
mencionado, sabiendo esto, se pueden escribir para cada punto bajo estudio las

siguientes expresiones:

Etotar(P1) = [1E1(P1) + IoE2(P1) 4+ I3E3(P1) 4 ... + INEn(P1) (2.56)
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Etotal1(P2) = [1E1(P2) + I2E2(P2) + I3E5(P2) 4 ... + INEn(P2) (2.57)

Etotal(PM) = LLE1(PM) + I3E2(PM) + I3E5(PM) + ... + INEn(PM) (2.58)

Donde:
N: es el nimero de antenas del arreglo.
M: es el nimero de puntos a observar (entre estos el Foco).

P1,P2,...,PM:representan los puntos a los cuales se le forzard un campo desea-
do.

Ix: representa la excitacion de la antena x.
Ex(Pi): es un factor de campo en el punto Pi cuando solo se excita la antena x.

Etotal(Pi): es el campo eléctrico total en el punto Pi (el campo deseado que se

forzara en dicho punto).
Los E;(Pi), E2(Pi),...,En(Pi), como ya se mencioné con anterioridad son fac-
tores de campo, y estos se calculan de la siguiente forma:

E1(P1) =E1(p1)/In (2.59)

Eo(P1) = Eg(pi)/Io (2.60)

En(Pi) = Enpi)/IN (2.61)
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Donde

Ej(pi) es el campo observado en el punto Pi cuando solo se encuentra encendida

la excitacién Iy, con Iy, . .., In apagadas.

E5(pi) es el campo observado en el punto Pi cuando solo se encuentra encendida

la excitacién I, con Iy, . .., In apagadas.
Y asi sucesivamente.

Reorganizando las ecuaciones (2.56-2.58) de forma matricial:

E1(P1) Es(P1) E3(P1) ... En(P1) Iy Eq
E1(P2) Eo(P2) E3(P2) En(P2) I Es
E1(P3) Es(P3) E3(P3) ... EN(P3) I3 = | Egs
] E1(PM) E5(PM) E3(PM) ... EnN(PM) 1 vien | In T L Em | vt
(2.62)
Donde E, Eg, E3,. .., Enm son los campos totales de las ecuaciones (2.56-2.58).

Estos campos totales deben ser ajustados segtin lo deseado. Para el objetivo de
este proyecto se deben ajustar los campos de modo que exista un valor maximo
en la zona de enfoque y valores minimos en el resto del dominio. Con el fin de
no realizar este proceso de manera manual, se puede asignar a este vector de cam-
pos deseados una funcién que cumpla con el objetivo planteado, sin embargo, es

necesario tener presente dos puntos importantes.

= Los valores asignados a los campos no pueden variar de forma brusca de cel-
da a celda, es necesario colocar funciones de comportamiento suave y conti-

nuo.

= No se puede asignar un valor constante de campo a una zona relativamente
grande (no es conveniente colocar un valor de cero para todos los puntos

diferentes al foco o tumor).
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No tomar en cuenta alguno de estos dos puntos puede traer inestabilidad en
los resultados con relacién a lo esperado, presentdndose propagaciones de campos
de una forma aleatoria o poco controlada, distinta al comportamiento establecido
por el campo deseado. Forzar un cambio brusco de campo a una distancia de una
celda incurre en tener valores de campos totalmente diferentes a una distancia de
0.5mm, lo cual comparado a una longitud de onda de 50mm es dificilmente posible,
en consecuencia, no se generard el comportamiento correcto del campo deseado.
De igual manera ocurre en el caso de querer indicar que una cantidad grande de
celdas continuas poseen el mismo valor de campo, es algo que fisicamente no puede

OCULrTIT.

Recordando que M es el ntimero de puntos observados y N el ntimero de ante-

nas utilizadas, se debe mantener que M > N.

Los valores desconocidos son los de la excitacién, por lo cual se procede a des-
pejar dicho vector. Para esto es necesario generar la inversa de la matriz de factores
de campo, pero como se observa en la ecuacion (2.62), esta matriz no es cuadrada y
por ende no tiene inversa, siendo necesario multiplicar ambos lados de la ecuacién

por la transpuesta de la misma, recortando que:

AT Nam A v = Al (2.63)

Se puede generar una matriz cuadrada que siempre y cuando sea una matriz no

singular, podra ser hallada su matriz inversa.

Se procede a simplificar la ecuacién con la asignacién de variable

[ EL(P1)  Eu(P1)  E4(P1) En(P1) |
E,(P2) Eo(P2) Es(P2) En(P2)
Elvan = | E1(P3) Eo(P3)  Es(P3) ... En(P3) (2.64)
| E((PM) Es(PM) E(PM) ... En(PM) |
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Aplicando lo observado en la ecuacién (2.63 y 2.64) a la ecuacion (2.62), se ob-

tiene:

i I ] i E; ]
[E]TNXM[E]MXN 2 = [E]TNXM E;2 (2.65)
L IN | EM ] v
Despejando:
[ 15t ] [ E; ]
2l = [ ] E | 260
L IN L EM v

Este representa el desarrollo para una aproximacién simple de la corriente.

Existen muchas formas de representar la corriente (para todos los casos su re-
presentacion es compleja, pudiendo ser presentadas con médulo y fase). Se puede
indicar que las corrientes son dependientes de coordenadas (x,y,z) debido a que
estas son calculadas al forzar intensidades de campos en diferentes puntos del do-
minio bajo prueba. Al resolver las ecuaciones descritas anteriormente se puede ob-
servar que cada una de las excitaciones I,, seran calculadas mediante una funcién

que depende de cada uno de los puntos a los cuales se les forz6 un campo.

Sabiendo esto es posible indicar que dichas excitaciones se pueden expresar

mediante diferentes grados de aproximaciones de la siguiente forma:

1. Aproximacién simple.

In = ano (2.67)

2. Aproximacion lineal.

In = ani +bnix +cniy + dniz (2.68)
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3. Aproximacién cuadrética.

In = Gni+bnix+cniy+dniz+enixy + frixz+ gniyz+hnix* +iniy* +jniz’
(2.69)
Donde:
n :indica la antena que se esta excitando.
i:representa el punto Pi observado.

X,y y z son las coordenadas del foco (donde se quiere el mayor enfoque de

energia).
Si se requiriese una mayor aproximacion es posible continuar con la serie.

Si se desea implementar una aproximacion lineal como se indica en la ecuacién

2.68, se debe reescribir las ecuaciones (2.56-2.66) de la siguiente manera:

Sustituyendo la ecuacion 2.66 en 2.56 se obtiene la siguiente expresion:

Etotal(P1) = (a11 + buix +ci11y + di12)E1 (P1)+
(a1 + barx + co1y + d212)E2(P1) + ... 4+ (an1 + bnix + eniy + daiz) En(PL)
(2.70)

Donde el primer subindice de los coeficientes representa la antena que se esta
excitando y el segundo subindice el punto de observacion. Del mismo modo x,yy z
representan las coordenadas del punto bajo estudio (en la ecuacién 2.70 representan

las coordenadas del punto P1).
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De forma matricial se representa de la siguiente forma:

E1(P1) X1E1(P1) E2(P1) X1E2(P1) Z1EN(P1)
E1(P2) XoE1(P2) E2(P2) XoE2(P2) ZoEN (P2)
E1(PM)  XmME1(PM)  YMEI(PM)  ZMmE1(PM)  E3(PM)  XmE2(PM) ... ZMEN(PM) | pfyaN
F oy
b1
311 E)
11 Es
az —
ba1 :
e Em Mx1
L odnme dgNx

2.71)

Las incognitas son los coeficientes a1, b11,c11, di1 ... dnm, estas se hallan apli-

cando la propiedad descrita en la ecuacién 2.63, donde

Eq1(P1) X1E1(P1)
E1(P2) X2E1(P2)

[E] Mx4N —

E2(P1) X1E2(P1) ... Z1En(PD)
E2(P2) X2E2(P2) L. Z3EN(P2)

E1(PM) XmMEL(PM) YmE((PM) ZME((PM) E2(PM)  XpmE2(PM) . ZMEN(PM) Mx4N

Obteniendo:

Ca1

dnm

= [[E]T4NXM[E]MX4N:|

2.72)

Eq

T v : 2.73)

Em Mx1
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Luego de hallar los coeficientes, estos deben ser sustituidos en la ecuacién 2.68,
siguiente a esto, se procede a evaluar dicha ecuacién en el punto del foco para

obtener la excitacién de cada antena.

Para la aproximacién cuadratica o superior se realizan los mismos procedimien-

tos.

2.7.5. Potencia radiada por un arreglo de antenas

El calculo de la potencia radiara se realiz6 siguiendo el Teorema de Poynting,
se evalta el flujo del vector de Poynting a través de una superficie cerrada que

contiene al arreglo en su interior. Escrito como ecuacion, esto es [5]:

p(t) :§ S-ds :jg [E(r,t) x H(r, t)] - ds (2.74)
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 super-
ficie seleccionada y no mide realmente la potencia radiada por el arreglo sino la

diferencia 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 (2.6a).
Sobre cada una de sus seis caras es necesario calcular una tinica componente 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 involucradas
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en el volumen. Se calcul6 el campo eléctrico y magnético en el centro de cada di-
ferencial de superficie a través de aproximaciones lineales, considerando que la se-
paracién entre las componentes de los campos es pequefia respecto a las longitudes
de onda contempladas para las simulaciones. En la figura 2.6b puede notarse que,
para cada celda, es necesario promediar cuatro componentes de campo E y ocho

componentes de campo H.

Superficie de L
integracién -1 = S R , b

| | z ,/” I
] : —:
y —H

x
(a) Superficie seleccionada pa- (b) Campos involucrados en una componente del
ra evaluar la integral de Poyn- vector de Poynting sobre la superficie

ting
Figura 2.6: Célculo de la potencia radiada segtn el Teorema de Poynting

La forma descrita de la ecuacién 2.75 se escribe, para cada una de las caras, de

la siguiente manera:

pes(t) = ) (E¢,He, —EgHe, )A (2.75)
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
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interesa obtener para el objetivo de la investigacion es el promedio de la potencia

radiada por cada periodo de la sefial.

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

lo que en forma discreta sera:
p(t) =) p(n)At (2.76)

2.8. SAR

La Rata de Absorcién Especifica (SAR, por sus siglas en inglés) indica la tasa a la
cual la energia es absorbida por unidad de masa del tejido biol6gico expuesto. Los
estdndares més reconocidos de radio frecuencia (RF) adoptan la tasa de absorciéon
especifica como el pardmetro basico para establecer la seguridad de la exposicion
humana en la radiacién electromagnética [25]. Este parametro viene dado por la
siguiente expresion:

2

(0, + Wepe, ;i 1) ‘E o
SARY, = .T.“’J’ ek (2.77)
Pij,k

Donde
p: Densidad del tejido (Kg/m?)

SAR es un pardmetro importante para el estudio de temperatura, ya que con

este puede conectarse los problemas electromagnéticos con el térmico [5].

2.9. Estimacion de temperatura en tejidos bioldgicos

La transferencia de calor en los tejidos biol6gicos es un proceso complicado por-
que implica una combinacién de conduccién térmica en los tejidos, la conveccion

y la perfusién de la sangre, y la produccién metabdlica de calor [5]. Para observar
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el comportamiento térmico en el tejido se utilizard el modelo biotérmico descrito
en [5], el cual fue propuesto por Pennes en 1948 y se fundamenta en la siguiente

expresion:

V- (KMVT) +A(r, T) + Qu(r) = Re(v) = B(r, T)(T —Tg) = C(T)p(f)% (2.78)

Donde cada término representa algin fenémeno térmico presente en el tejido
biolégico:

V - (K(r)VT): Transferencia de calor por conductividad interna, donde K es la
conductividad térmica del tejido, medido en (%).

A: Produccién metabdlica de calor, medido en (%)

Qv: Deposicion de energia electromagnética, medido en (%)

<

7)

Ry : Pérdidas de calor respiratorias en los pulmones (

3

B(r, T)(T — Tg): Intercambio de calor debido a la perfusién de la sangre en ca-
pilares, el cual es proporcional al flujo de sangre (simbolizado por el pardmetro B,

medido en (%) y a la diferencia entre la temperatura de la sangre (Tg) y del tejido

C(r)p(r) %: Incremento (o decremento) de la temperatura por unidad de tiem-
po, donde C es el calor especifico medido en ( EJ;T ), p la densidad medido en (%‘%)

y el producto de ambos (C(r)p(r))

2.9.1. Condiciones de borde

Se emplean tres tipos de condiciones de borde, las cuales han sido expresadas
y modeladas en [5], ya que el modelo térmico requiere la definicién de condiciones
de borde para los extremos del dominio computacional y el intercambio de calor

entre la piel (superficie del cuerpo) y el ambiente exterior, dichas condiciones son:
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29.1.1. Condicién de borde de temperatura especifica

Para la frontera constituida por la pared muscular de la mama, la condicién se

expresa de la siguiente forma:

T(xmax,1,j, k) =37 (2.79)

29.1.2. Condicién de borde de flujo especifico de calor

Esta condicion es utilizada en los extremos laterales de la mama (en la grilla:

Y =0,Y =Ymax;z = 0Yz = zimax). Para y = 0 la condicién se expresa como:

KOT(i, 0,k,t)

= 2.
oy 0 (2.80)

Pudiendo deducir las otras tres expresiones.

2.9.1.3. Condicion de borde de conveccion:

Con el fin de evitar quemaduras o lesiones en la superficie del dominio bajo
estudio (la piel de la gldndula mamaria), se rellena el exterior de este con agua

desionizada a temperatura constante, lo cual enfriard la piel.

Esta condicién de borde es requerida por la condiciéon del fluido a temperatura
constante, al imponer la continuidad del flujo de calor perpendicular a la superficie

del cuerpo, resulta en:

—K(r)(VT -ng)s = H(Ts — Ta) + SW(T) (2.81)
Donde:
H: Es el coeficiente de conveccién, medido en (\;vlzc)
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S: Superficie del cuerpo
ng: Vector normal a la superficie del cuerpo
SW: Pérdidas de calor por sudoracion (serd despreciado)

Para evaluar la respuesta térmica de los tejidos al exponerse a radiacion electro-
magnética, se requiere un calculo previo de SAR. El término asociado a la deposi-
ciéon de energia electromagnética Q. en la ecuacién de modelo de Pennes tiene una

relacién con el SAR, dada por:

Q. = pSAR (2.82)

Con esto se logra que el problema electromagnético y problema térmico a re-
solver sean tratados de forma independiente el uno del otro. Esto se puede realizar

bajo condiciones que han sido debidamente analizados en [5].



Capitulo III

Procedimientos de la investigacion

3.1. Descripcién general

El presente trabajo de investigacién se fundamenta en tres etapas elementales

que incluyen proceso de aprendizaje, disefio y simulacién.

3.1.1. ETAPA 1: Revisién bibliografica

Objetivo: realizar un estudio bibliogréfico extensivo para identificar las alterna-
tivas de irradiacion de energia electromagnética en la aplicacion de tratamientos de

hipertermia.

Esta etapa se bas6 en la adquisicién de conocimientos necesarios para el desa-
rrollo de la investigacion, dicha etapa méas que cualquier otra se contempla a lo lar-
go de todo el proyecto, sin embargo, es al principio del mismo en el cual se observa

mayor presencia de este.

Los temas esenciales que se consultan son los siguientes:

» Teorfa fundamental de antenas bésicas y arreglos de antenas, de igual manera,
la teoria que envuelve las diferentes geometrias y excitaciones utilizadas con

mas frecuencia (en su mayoria zona lejana).

47
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= Las geometrias de arreglos de antenas mas utilizadas en el area del bioelec-

tromagnetismo para los tratamientos de hipertermia.

» La teoria que comprenden los diferentes tipos de excitaciones de arreglos de
antenas existentes para enfocar la radiacién en un solo punto en zona cercana,

sin perjudicar zonas adyacentes.
= Lenguaje FORTRAN.
= El método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD).

» Implementaciéon de antenas en FDTD.

3.1.2. ETAPA 2: Arreglo de antenas

Objetivos:

» Disefiar un arreglo de fuentes (antenas) de excitacién electromagnética que
enfoque la energfa producida en una determinada regién con un impacto

marginal en el resto del espacio circundante.

= Disefiar una estrategia de control de haz que permita enfocar la energia del
arreglo anterior en diferentes direcciones segtn la posiciéon del tejido enfer-

mo.

En esta etapa se procedié a escoger la geometria y la excitacion del arreglo de
antenas a utilizar a lo largo del trabajo de investigacién, de igual manera se ob-
servaron algunas alternativas que se pueden aplicar con dichos arreglos, como el

utilizar tres arreglos circulares.

Por lo general, los distintos métodos para el disefio de un arreglo de antenas
permiten controlar el haz por medio de variaciones en la excitacion, obteniendo asi
un enfoque de la energia electromagnética en un punto o direccién deseada, que

para fines de este proyecto es en la ubicacién del tumor.
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Existen diferentes estudios que hacen énfasis en la geometria y excitacién de un
arreglo de antenas capaz de enfocar la energia electromagnética en el punto desea-
do, algunos de estos, con el fin de aplicar un tratamiento de hipertermia para com-
batir el cancer, y otros, sin ningtin objetivo adicional mas alld de observar el com-
portamiento de dicho arreglo y su capacidad de enfocar energia electromagnética

en un punto especifico.

Las geometrias que se estudiaron a lo largo del proyecto son: El arreglo de an-
tenas circular y el arreglo de antenas planar, por ser los arreglos comtinmente uti-
lizados en articulos destinados al tratamiento de hipertermia por radiacion electro-

magnética.

Figura 3.1: Arreglo Circular.

En las figuras 3.1 y 3.2 se observa un arreglo circular y un arreglo planar de
antenas puntuales, dicha antena base fue escogida solo como representacién gréfica
de los arreglos. Las etapas de simulaciones del presente estudio son realizadas con

dipolos de A/2.

En la figura 3.3 se observa un arreglo conformado por tres arreglos circulares
de fuentes puntuales, de igual manera esta antena base fue escogida solo a modo
representativo del arreglo. Las etapas de simulaciones son realizadas con dipolos

de A/2.
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Figura 3.2: Arreglo Planar.

fiffi::::}:::;ff?

Figura 3.3: Arreglo Cilindrico.

La geometria que se empled en el desarrollo del proyecto es el arreglo circular
de antenas, el principal motivo de esto fue que el dominio a radiar posee aproxi-
madamente una forma cilindrica, lo cual para un plano dado de este volumen se
obtiene un &rea circular en el cual se ubica el arreglo de antenas. Al tener un arreglo
que encierre el dominio bajo estudio es més sencillo anular o disminuir el campo
en los tejidos periféricos al tumor por la disposicién de las antenas igualmente es-
paciadas entre si alrededor de la mama. Al tener antenas opuestas a cada una de
ellas con respecto al centro del arreglo, es posible (mediante la excitaciéon de las
mismas) generar campos parcial o completamente constructivos (de forma éptima
con igual fase) en un punto deseado y campos parcial o completamente destructi-
vos (de forma Optima en contra fase) en los puntos donde se desee dicha anulacién

de los campos.

El radio del arreglo es de 5 cm, lo que equivale a 100 celdas del dominio compu-
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tacional. Las antenas se encuentran igualmente espaciadas, por lo que al nivel compu-
tacional se utiliz6 la ecuacion de una circunferencia para ubicar los dipolos de A/2
en el plano x = x; (siendo x la coordenada x del tumor), para la ecuacién de la cir-
cunferencia se tuvo en cuenta el radio deseado y el nimero de antenas dispuestas
para el arreglo. Se realizaron varias simulaciones en las cuales se varié el ntimero
de elementos arreglo de antena circular, seleccionando asi dos arreglos de ellos, uno

de 5 elementos y otro de 12 elementos.

No se realizaron simulaciones con arreglos de antenas de mayor cantidad de
elementos debido a las grandes limitaciones que se tenian a nivel de recursos compu-
tacionales en comparacién a la demanda que exigian las simulaciones. Todo esto se-

r4 desarrollado detalladamente mas adelante.

3.1.3. ETAPA 3: Diseio del algoritmo

Objetivo: Implementar un algoritmo, utilizando FDTD, y escritura del cédigo
correspondiente, para la simulacién de los resultados en un Phantom numérico de
glandulas mamarias para evaluar la respuesta térmica de los tejidos a la estrategia

de radiacién electromagnética elaborada.

3.1.3.1. Adaptaciéon del modelo computacional

Phantoms

Existen modelos de mama de caracteristicas anatémicas realistas, conocidos en
inglés como phantoms, que incluyen la heterogeneidad tipica de la estructura de los
tejidos en mamas junto a sus propiedades eléctricas dispersivas, que pueden uti-
lizarse en simulaciones de electromagnetismo computacional basadas en métodos

tales como el de FDTD.

En la pagina web de la UWCEM se encuentra disponible una base de datos [26],

que ofrece phantoms para frecuencias en el rango de 0,5 a 20GHz. Estos modelos
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tienen una resolucién y detalle tal que el nivel de complejidad de su composicién

es grande. Este phantom consta de tres archivos [27].

BreastInfo.txt — contiene informacién bésica sobre el phantom: un identificador
interno de la Universidad de Winsconsin, las dimensiones de la grilla en ntiimero
de celdas, y la clasificacién de la mama segtin su composicién. Esta clasificacion se
hace de acuerdo la densidad radiogréfica y estd definida por el Colegio Americano

de Radiologia.

mtype.txt — proporciona la informacion que identifica el tipo de tejido de cada
celda perteneciente a la grilla, esto lo hace con un niimero comprendido entre -1 y

3,3.

pval.txt — aporta informacién sobre las propiedades dieléctricas de las celdas
en el interior de la mama. Cada una tiene asociado un valor “p” que vade 0 a 1
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 muestran los tipos de tejidos que componen el phantom y el

valor numérico con el que se representa en el archivo mtype.txt.

El nimero 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.

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 toracica.

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
agua y es también quien presenta las propiedades dieléctricas de mayor magnitud.

El extremo opuesto es ocupado por el tejido graso.

Se puede observar de manera grafica la distribucion espacial del nimero de

medios del archivo mtype.txt
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| Tipo de tejido | Ntmero 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

Tabla 3.1: Tipos de tejidos presentes en el modelo de la mama

mtype.txt

2,5

(cm)

7.5

)

10

12,5

2,5 5 7.5 10 125
(cm)

Figura 3.4: Distribucion espacial del nimero de medio, archivo mtype.txt

Cada phantom se presenta como una grilla 3D de celdas ctibicas de lado 0, 5mm,
su gran heterogeneidad depende de los diferentes medios que se encuentran en su
interior y del valor de probabilidad p que se presente en un punto especifico del
dominio, este valor de probabilidad varia en toda la mama y no depende del ma-

terial (diferentes puntos del dominio con el mismo material pueden presentar dis-
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pval.txt
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Figura 3.5: Distribucién espacial del valor "p", archivo pval.txt

tintos valores de p), por ende en un mismo medio no se presentan necesariamente
las mismas propiedades electromagnéticas, estas pueden variar de celda a celda,

obteniendo un dominio extremadamente exacto y complejo de procesar.

Se puede observar de manera gréfica la distribucién de la probabilidad en la

mama en la figura 3.5.

Para utilizar la informacién del phantom es necesario tener los pardmetros de
algtin modelo de aproximacién para representar la dispersiéon del medio, estos pa-
rametros son proporcionados por el manual del phantom para el modelo de Cole-
Cole y de Debye para un polo simple (lo cual es suficiente para la representacién del
dominio de la mama), el modelo que se utiliza para representar el comportamiento
dispersivo de los tejidos en este proyecto es el de Debye porque puede incorporar-
se con mayor facilidad a las simulaciones con el modelo de FDTD. El rango de fre-
cuencias para los cuales son validos sus pardmetros es de 3-10 GHz. Este rango es
el destinado por la Comisiéon Federal de Comunicaciones (FCC) para aplicaciones

médicas de banda ancha.
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Los pardamentos proporcionados para el modelo de aproximacién de Debye pa-

ra un rango de 3-10 GHz son los siguientes:

| | e | Ae | 7(ps) | os(S/m) |
minimum 2.309 | 0.092 | 13.00 0.005
group3-low 2.848 | 1.104 | 13.00 0.005
group3-median | 3.116 | 1.592 | 13.00 0.050
group3-high 3.987 | 3.545 | 13.00 0.080
groupl-low 12.99 | 24.40 | 13.00 0.397
groupl-median | 13.81 | 35.55 | 13.00 0.738
groupl-high 14.20 | 40.49 | 13.00 0.824

maximum 23.20 | 46.05 | 13.00 1.306
skin 15.93 | 23.83 | 13.00 0.831
muscle 21.66 | 33.24 | 13.00 0.886

Tabla 3.2: Tipos de tejidos presentes en el modelo de la mama

Los datos registrados en la tabla 3.2 desde el minimum al maximum representan
los limites de cada tipo de tejido de la mama. El tejido fibroconectivo/glandular-1
se encuentra entre el maximumy el group1-high, el tejido fibroconectivo/glandular-2
entre el groupl-high y el groupl-median, el tejido fibroconectivo/glandular-3 entre el
groupl-median y el groupI-low, el tejido transicional entre el groupl-low y el group3-
high, el tejido grasa-1 entre el group3-high y el group3-median, el tejido grasa-2 en-
tre el group3-median y el group3-low y el tejido grasa-3 entre el group3-low y el mini-
mum, el medio de inmersion, la piel y el musculo no poseen limites como los tejidos
anteriores, sus propiedades son constantes y se encuentran registradas en la tabla

anterior.

Por medio de todo esto se calculan las propiedades dieléctricas dependientes de
la frecuencia como un promedio ponderado de los datos de las curvas superiores e

inferiores. Esta teorfa es explicada detalladamente en [27].

CCselected = P * CCupper + (1 —P) * CClower (31)

Donde:
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CCupper €s igual al valor de la constante dieléctrica (o conductividad) del deli-

mitador superior de un tejido dado a una frecuencia de estudio.

CClower €s igual al valor de la constante dieléctrica (o conductividad) del deli-

mitador inferior de un tejido dado a la misma frecuencia de estudio.

p representa la probabilidad que se obtiene del archivo pval.txt y el cual varfa

por cada celda de la mama.
A todos los tejidos se les asigné el mismo tiempo de relajacion (13ps).

De la base de datos se dispone nueve modelos divididos en cuatro subgrupos
segan la distribucion interna de los tejidos en: Mayormente Grasa (< 25% teji-
do glandular), Fibroglandular Esparcida (25 — 50 % glandular), Heterogéneamente
Densa (51 — 75 % glandular) y Muy Densa (> 75 % glandular). Para nuestro estudio
tomamos la mama Fibroglandular Esparcida elegida por Claudia en su trabajo [5],

esta es una de las méis comunes.

Medio de inmersion

El medio de inmersién seleccionado fue el agua desionizada, por las siguientes

razones:

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).

Para que el medio sea agua desionizada solo basta con asociar las caracteristicas

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

Luego de un procedimiento realizado en [5] para hacer un ajuste de curvas y
fijar el tiempo de relajaciéon el 13ps, los pardmetros de Debye asignados al agua

desionizada son los mostrados en la tabla 3.3:
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] €00 \ Ae \T(ps) \ GS(S/m)‘
] 32.55 \ 48.56 \ 13.00 \ 0.0002 \

Tabla 3.3: Pardmetros de Debye para el agua desionizada

Inserciéon del tumor

Los phantoms proporcionados corresponden a mamas sanas (sin tejido cancero-
s0), esto implica que es necesario insertar el tumor utilizando herramientas compu-
tacionales. Entre las principales caracteristicas que se tomaron en cuenta para esta

insercion se encuentran [5]:

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

trolada 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 mas tejido mamario hay. Alli, su profundidad tipica va de entre 2 y 5

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 didametro mayor no excede los 2 cm, en la etapa Il puede ser
menor a 2 cm o encontrarse entre 2 cm y 5 cm y a partir de la etapa III su didametro

mayor es de cualquier tamafio de 5 cm en adelante.

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
radios de las tres figuras coinciden y son de 0,65 cm, mientras que la altura del
cilindro es de 0,35 cm. En conjunto forman un tumor cuyo didmetro mayor es de

1,65 cm.

Para efectos del estudio, la posiciéon del tumor no es relevante, solo se realiza la

insercion de tumor para tener las caracteristicas de los tejidos cancerosos.

Al igual que para el medio de inmersién, se realizé un ajuste de curvas para

obtener los parametros de Debye deseados [5], se muestran en la tabla 3.4:
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Cuadrante
supero - externo

Figura 3.6: Cuadrante supero-externo de la mama

0,65 cm

0,35 cm
1,65 cm

Real Discretizado

Figura 3.7: Caracteristicas fisicas del tumor seleccionado

| e | Ae [ T(ps) | 05(S/m) |
(2399 | 33.01 | 1300 | 079 |

Tabla 3.4: Pardmetros de Debye para el tumor

Modelos computacionales completos

El phantom utilizado en el proyecto fue seleccionado del grupo de mamas Fi-
broglandular Esparcida, escogiendo la nimero 3. En celdas, sus dimensiones son:
258x253x251, los cuales corresponden a los ejes x, y, z. Las figuras 3.8-3.10 muestra
cortes de la mama en los planos x = x¢, Yy = Yyt y z = z¢, siendo (x¢, Y, z¢ ) el punto

en que se encuentra ubicado el centro del tumor.
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Figura 3.8: Corte en el plano X = x
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Figura 3.9: Corte en el plano Y =y
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Figura 3.10: Corte en el plano Z = z;
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3.1.3.2. Simulacién electromagnética

Segtn el método que se implemente puede variar el diagrama de flujo para la
simulacion electromagnética, diferencidandose en algunos puntos. En la figura 3.11
se muestra el diagrama de flujo para el método de compensacién de Guo y el de
Guo modificado, en la figura 3.12 se muestra el diagrama de flujo de la simula-
cion electromagnetica para el método de formacién de haz de radiacién de campo

cercano .

Para cualquier método que se elija el programa realiza la lectura del modelo
computacional ya adaptado para la simulacién e inicializa todos los arreglos y cons-
tantes necesarias, siendo éstas: las matrices para almacenar el valor de los campos
electromagnéticos y el SAR, las constantes generales de toda simulacién de FDTD
y las necesarias para la actualizacién de los campos (segtn el método de Transfor-

mada Z, la GMIPML, los dipolos).

Luego, para los métodos de Guo y de Guo modificado se realiza una estima-
cién de los pardmetros electromagnéticos, donde el método de Guo implementa un
promedio de las propiedades de los tejidos presentes en la mama y el método de
Guo modificado toma en cuenta cada uno de los tejidos presentes en la linea de
vista entre cada elemento del arreglo y el tumor. Partiendo de esta informacion se

procede a calcular las excitaciones para los elementos del arreglo de antenas.

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

yas duraciones y funciones son [5]:

1. Primer ciclo: se realiza la actualizacién con un ntimero definido de iteracio-
nes. Se deja un tiempo prudencial para la propagacion de los campos y la res-
puesta 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 fijo para evitar ciclos infinitos. En él

se realiza la actualizacién de los campos y se va verificando, en intervalos de
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Figura 3.11: Diagrama de flujo de la simulacién electromagnética. Método de Guo
y Guo modificado
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Figura 3.12: Diagrama de flujo de la simulacién electromagnética. Método de for-
macién de haz de radiacién de campo cercano

tiempo equivalentes a un periodo de la sefial de excitacion, si ya se alcanz6 el

régimen permanente.

3. Tercer ciclo: éste tiene un nimero de iteraciones equivalente a un periodo de
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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 distribucién.

En cambio, para el método de formacién de haz de radiacién de campo cercano
se realiza un proceso similar al descrito para los otros métodos, pero con la diferen-
cia de que los ciclos temporales deben realizarse para cada uno de los elementos,
excitando el elemento en estudio y apagando el resto de las antenas del arreglo, asf

sucesivamente hasta completar todos los elementos del arreglo.

En el tercer ciclo temporal, cuando se detecta el régimen permanente se procede
a calcular la diferencia en amplitud y fase de cada punto en el dominio que com-
pone el plano x = x de la mama con respecto a la sefial de excitacion del elemento

que se encuentra encendido. Para este método no se calcula el SAR en esta etapa.

Luego se asigna una funcién que defina el campo deseado para el plano en es-
tudio, junto a los datos de amplitud y fase registrados se hace el calculo de las ex-
citaciones para cada uno de los dipolos del arreglo de antenas por medio de opera-

ciones matriciales.

Cuando se tienen las excitaciones se corren de nuevo los tres ciclos temporales
descritos para los métodos anteriores, excitando todos los elementos del arreglo, y

desde este punto el proceso es el mismo descrito en la seccién anterior 3.1.3.2.

Finalizados estos tres ciclos temporales, se imprimen los resultados de SAR y

almacenan para utilizarlos en la simulacién térmica.

Pardmetros generales de simulacién

Para llevar a cabo las simulaciones usando el método de FDTD fueron requeri-
dos tres parametros generales: el paso temporal, el paso espacial y la constante de

estabilidad de Courant.

Generalmente, lo primero que se define es el paso espacial, este es regido por las

dimensiones y longitud de onda de la excitacién de la estructura a modelar, luego
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de esto se define el valor de la constante de Courant, con lo cual se puede obtener
el paso temporal por medio de la relacién definida en la ecuacién 2.10 evitando asi

una inestabilidad numérica.

Para este estudio, el paso espacial viene predefinido por el phantom, teniendo
un valor de A = 0,0005m, donde se cumple que A < A esto implica que es un valor
adecuado para la frecuencia de estudio. En la tabla 3.5 se indican el resto de los

parametros obtenidos.

A c | S | At |
| 0,0005m | 299792458(m/s) | 1/v/3 | 0,963ps |

Tabla 3.5: Parametros generales de la simulacién

Medios dispersivos y heterogéneos

Luego de aplicar el promedio de las propiedades electromagnéticas de los me-
dios a las ecuaciones 2.34-2.36 y al tener en cuenta que los diferentes medios tienen
la misma constante de relajacién (un polo en la misma ubicacién) se obtienen las

siguientes expresiones [5]:

4D _ At
g(EZ) —z7'(z)—e & z71S(2)
E(z) = (3.2)
Acg At
Coerr + At (B2 4 Tett
P
At
Aspeff <T>
S(z) = ——x P2 E(2) (33)

l—e wz!

donde Aeperr = 1/4(Aep + Aepa + Aepz + Aepz).
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Condiciones de borde absorbentes GMIPML

Se necesitan de tres parametros para implementar la GMIPML: la profundidad,

el grado del polinomio y el valor mdximo que alcanzaré la conductividad.

En la tabla 3.6 se muestran los valores usados para este estudio, los cuales fue-
ron tomados del trabajo previo de C. Villamizar [5] ya que cumplen con los reque-

rimientos de las simulaciones y han sido previamente estudiados y validados.

] d(mm) \ m \ Omax ‘
| 6 | 4]1,15x10™ |

Tabla 3.6: Pardmetros para GMIPML

Disefio y simulaciéon de los métodos de excitacién

Antes de realizar las simulaciones de las excitaciones de Guo y Guo modificado
para el dominio bajo prueba, el cual presenta gran heterogeneidad y dispersividad,
se procedié a realizar simulaciones en espacio libre con el fin de verificar que ambos

método logran enfocar un punto deseado.

Para dichas simulaciones solo se observé la propagacion del campo eléctrico.
Para este estudio no se realiz6 estimacién de SAR ni se observé el campo tempe-
ratura que se produce por irradiacién electromagnética en ningtin medio. Para un
arreglo de antenas de 12 elementos simulados como fuentes puntuales en el espacio

libre, se obtuvo los siguientes resultados:

= Para el método de Guo:

Como se puede observar en la figura 3.13, el arreglo de antenas excitado por
medio de este método enfoca su haz de energia directo al foco deseado, siendo
las antenas mas alejadas del foco las que mayor contribucién aportan a dicho

enfoque de energia
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Figura 3.13: Simulacién en espacio libre utilizando el método de Guo como exci-
tacion para el arreglo de antenas.
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Figura 3.14: Simulacién en espacio libre utilizando el método de Guo modificado
como excitacién para el arreglo de antenas.

Como se puede observar en la figura 3.14, de igual manera que para el método
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anterior, se logré un enfoque de la propagacién del campo en el punto desea-
do, sin embargo, con este método de excitacion las antenas que mayor aporte

proveen a dicho enfoque son los elementos mds cercanos al punto focal.

Para el disefio del algoritmo, el arreglo de antenas estd ubicado en el plano

X = X¢. Se realizan tres algoritmos diferentes de excitacién (uno por cada método).

Para el primer método de compensacion de Guo y el segundo método de com-
pensacién de Guo modificado . Esta etapa se divide en dos subetapas, donde el
primer paso es registrar los parametros de cada celda en las lineas de vistas desde
cada una de las antenas al tumor, de esta manera se obtiene la excitacion del arreglo
de antenas. Para esto se disefi¢ un cédigo similar para ambos métodos, donde se
realiza una simulacién electromagnética en el dominio computacional, en el cual,
como fuente de excitacién se presentan cada uno de los elementos del arreglo de an-
tenas (dipolos de A/2) siendo excitados al mismo tiempo por diferentes funciones,
las cuales, son descritas en cada uno de los métodos. A cada antena se le propor-
ciona una amplitud generada por los célculos del método correspondiente, la cual
es multiplicada por una funcién, que en el caso de las simulaciones realizadas se
trata de una funcién cosenoidal a la cual se le introduce una fase, que de igual ma-
nera es calculada por el método correspondiente. Estos dos métodos cumplen con
un mismo patrén, el cual consta de realizar una compensacioén fase, sin embargo,
el valor de la amplitud varia segtin el método a utilizar. Al conocer los pardmetros
electromagnéticos que componen al dominio bajo estudio como se muestra en las

ecuaciones: para el método de Guo 2.52 y para el método de Guo modificado 2.55.

Por la gran heterogeneidad del medio no es posible escoger un valor especifico
para cada uno de los pardmetros electromagnéticos que se especifican en las ecua-
ciones (no existe un tnico valor de k o de y para todo el dominio). Por lo cual se

analizaron diferentes alternativas para solucionar dicho problema.

Primeramente se realizaron simulaciones donde dichos parametros se compor-
taran de manera constante, con un valor que equivalia a un promedio de los pa-
rametros electromagnéticos presentes en el dominio computacional, pero esto no

arrojo6 el resultado esperado debido a la heterogeneidad antes mencionada, ya que
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los tejidos pueden ser muy distintos entre dos trayectorias de un elemento radiante
y el tumor y otro elemento radiante y el tumor, de igual manera se realizé un pro-
medio de los parametros electromagnéticos presentes solo en el plano del arreglo,
pero de igual manera no presenté buen resultado. En consecuencia, se enfocé el
método en realizar un andlisis mds exacto en el cual se mantuviera la heterogenei-
dad del medio, para esto, se realizé una linea de vista desde cada una de las ante-
nas hasta el tumor, la cual fue recorrida para registrar los valores de los pardmetros
electromagnéticos presente por cada celda, los cuales varian de celda a celda en el
dominio de la mama y en el agua se mantiene constante. Luego se realiz6 una su-
matoria del producto de la constante de propagacién, por la distancia de una celda,
hasta lograr recorrer por completo la linea de vista. A continuaciéon se muestra la

expresion para el método de Guo modificado 3.4:

[yr—yil lzg—zil
D> Alvn)+ ) Alva) (3.4)
n=1 n=1

Donde,

Yn es la constante de propagacion.

A = Ay = Ay = A; es paso espacial.

Y¢ ¥ z¢ son coordenadas del punto de foco (centro del tumor).
Ui Y zi indican las coordenadas iésimo elemento del arreglo.

Las sumatorias indican el recorrido de la distancia desde una antena hasta el

foco en el eje Y y el eje Z respectivamente.

Para poder registrar el valor de k,, 0 Y, se cre6 una recta conociendo dos pun-
tos (la ubicacion de la antena en el plano del arreglo y la ubicacién del foco en el
mismo plano), luego se recorrié desde la antena incrementando de celda en celda
variando Ay y se evalué en la recta para conocer A, realizando asi uno de los re-
corridos, luego se realiz6 el segundo recorrido variando A, y evaluando en la recta

para conocer Ay. Estos valores obtenidos por evaluar en la recta se redondean para
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poder obtener puntos especificos del dominio (por lo cual es posible que se pierda
la celda exacta por la cual pasa la recta y por ende el valor electromagnético verda-
dero), luego con estas coordenadas se procede a registrar el valor electromagnético
de la celda, para poder aplicar las ecuaciones 3.4 . Se realizan ambos recorridos (en
Yy en Z), evitando que se limite el método por tomar pocas muestras de la recta. Si

un punto se repite se descarta.

Esta simulacién electromagnética se realiz6 para obtener la distribucion de SAR

de la mama con presencia de un tumor.

Luego de realizar la simulacién electromagnética se realiz6 el segundo paso que
constaba de una simulacién térmica para observar el incremento de temperatura
que se produce por la absorcién de energfa electromagnética en el tumor y en el

tejido periférico.

Para el tercer método, denotado como método de formacion de haz de radiacion
de campo cercano [24], se utiliz6 la aproximacién simple observada en las ecuacio-
nes 2.56-2.66, no se utiliz6 una aproximacién mds exacta debido a las limitaciones

de recurso computacional.

Esta etapa se divide en cuatro subetapas, donde el primer paso consisti6 en rea-
lizar una simulacién electromagnética individual por cada uno de los elementos
del arreglo, para esto se excité un elemento del arreglo mientras los demés se en-
contraban apagados, y se fue realizando este procedimiento para cada uno de los
elementos, lo cual implica realizar n simulaciones (siendo n el nimero de antenas
en el arreglo), permitiendo recopilar una base de datos del campo electromagnético
medido en cada uno de los puntos del plano donde se encuentra el tumor, produ-
cido por la excitacién de cada una de las antenas (todo esto sin importar el tipo de

tejido), obteniendo asi el campo E en médulo y fase.

En el segundo paso, esta data se procesé segtn lo indica el método, por medio
de una serie de operaciones matriciales (como se observa en la ecuacién 2.66) donde
se tomo en cuenta la data base obtenida en la primera subetapa y el campo deseado
en el plano donde se encuentra el tumor, cabe destacar que este campo deseado

es propuesto por quien estd desarrollando el método, por lo cual es posible ajustar
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los méximos y minimos de campos en la ubicacién deseada, para el desarrollo del
proyecto se realizaron diferentes pruebas de campo deseados ajustando el maximo
del campo en el punto central del tumor. De esta manera se obtuvo la excitaciéon del

arreglo de antenas.

Los campos deseados utilizados para esta etapa se pueden observar en las figu-

ras 3.15,3.16 y 3.17.

Campo deseado N° 1

Carmge 1 s, K=ot

(TR

Figura 3.15: Campo eléctrico deseado para una funcién Sinc(x)

Enla ecuacién 3.5 se observa la expresion para la funcién seno cardinal (Sinc(x))

mostrada en la figura 3.15:

Edes(y.z) = ASTH (3.5)

donde “A” es la amplitud de la funcién y “b” representa el ancho donde la

funcién cruza por cero. y; y z¢ corresponden al centro del tumor en el plano x = x;.

A las variables antes descritas del campo deseado se les asigno los siguientes

valores:
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] A \ b (celdas) ‘
] 40.000 \ 15 \

Tabla 3.7: Pardmetros para una Sinc(x)

Campo deseado N° 2

Camp B deseado, Kt

aa

oy

O

Figura 3.16: Campo eléctrico deseado para una funcion Sinc?(x)

En la figura 3.16 se observa la representacién de la funcién seno cardinal al

cuadrado (Sinc?(x)), que tiene una expresion similar a 3.5:

Edes(y,z) = A (3.6)

donde “A”,"b", Yy y z¢ representan los mismos pardmetros para la funcién an-

terior.

A las variables antes descritas del campo deseado se les asigno los siguientes

valores:

Campo deseado N° 3
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] A \ b (celdas) ‘
] 40.000 \ 15 \

Tabla 3.8: Parametros para una Sinc?(x)

Campo E deseado, X=xt

i
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Figura 3.17: Campo eléctrico deseado para una funcién gaussiana

En la figura 3.17 se muestra la funcién que define un pulso gaussiano que estd

representado por la ecuacion 3.7:

(Vo 9P+ —z?)
Edes = Ae 2c2 (3.7)

// 7

donde “A” es la amplitud de la funcién y representa el ancho donde la
funcién cae 3 dB de la potencia. y; y z; corresponden al centro del tumor en el

plano x = x;.

] A \ b (celdas) ‘
] 40.000 \ 21 \

Tabla 3.9: Pardmetros para una gaussiana

En la tercera subetapa se realiz6 una nueva simulacion electromagnética pero
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tomando en cuenta todos los elementos del arreglo con su respectiva excitacién
previamente calculadas, esto con la finalidad de obtener la distribucién de SAR en
la mama con el tumor, producto de radiarla con un arreglo de dipolos de longitud

A/2.

Por tltimo se procedi6 a realizar una simulacién térmica para estimar el incre-
mento de temperatura que se produce por la absorcién de energia electromagnéti-

ca.

Excitacion del modelo

Las simulaciones electromagnéticas se realizaron a una frecuencia de 6 GHz,
excitando las antenas mediante la componente Ex del campo eléctrico en el gap de
cada dipolo. La funcién excitante para cada elemento es un coseno como se muestra
en la ecuacion 3.8, el cual tiene la amplitud y la fase calculada por el método de

excitacion correspondiente para cada caso en estudio.

f(t) = Acos(2m(6x10%)t + fase) (3.8)

Cada una de las excitaciones de cada elemento del arreglo fue hallada usando

los métodos descritos en la seccién anterior.

En la tabla 3.10 se muestran las excitaciones obtenidas por medio del método
de compensacién de Guo (2.52) para un arreglo circular de 5 elementos. El arreglo

radia con una potencia de 225 mW.

] Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘

1 137,2242 -0,9822
2 148,1492 -0,4928
3 51,86942 -1,0331
4 22,19102 1,3529
5 98,21794 -2,4155

Tabla 3.10: Excitacion de arreglo de 5 elementos. Método de compensacién de Guo
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Las excitaciones obtenidas por medio del método de compensacién de Guo
(2.52) para un arreglo circular de 12 elementos se presentan en la tabla 3.11. Pa-

ra este arreglo la potencia radiada fue de 754,8 mW.

] Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘

1 137,2242 -0,9822
2 159,9076 0,0279
3 159,4025 0,0044
4 145,3634 -0,5857
5 86,73668 2,2534
6 49,23662 -1,2864
7 26,78531 1,5555
8 22,44203 1,2901
9 30,86982 -2,7193
10 65,2569 1,5599
11 117,962 -1,4248
12 146,9498 -0,3276

Tabla 3.11: Excitacién de arreglo de 12 elementos. Método de compensacion de
Guo

En la tabla 3.12 se muestran las excitaciones obtenidas por medio del método
de compensacién de Guo modificado (2.55) para un arreglo circular de 5 dipolos.

La potencia radiada por el arreglo fue de 1,46 W.

] Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘

1 1,0774663 -1,1529
2 2,0445931 -1,7319
3 10,29661913 -1,2363
4 700,1793182 -0,4149
5 117,7504838 -1,4609

Tabla 3.12: Excitacién de arreglo de 5 elementos. Método de compensacién de Guo
modificado

Las excitaciones obtenidas por medio del método de compensacién de Guo mo-
dificado (2.55) para un arreglo circular de 12 dipolos se presentan en la tabla 3.13.

El arreglo radia con una potencia de 13,15 W.

La tabla 3.14 presenta las excitaciones para cada elemento de un arreglo de 5
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] Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘

1 0,9188663 -1,1529
2 0,2593801 -1,3601
3 0,7218856 -1,6948
4 3,9641124 1,979

5 15,3893229 -0,4992
6 10,8906323 -2,0306
7 27,5639587 -0,7897
8 1.025,274675 1,4523
9 159,3669039 2,0043
10 89,1193596 -0,3617
11 160,0234939 1,8032
12 696,884536 1,9359

Tabla 3.13: Excitacién de arreglo de 12 elementos. Método de compensacién de
Guo modificado

dipolos, calculadas a partir del método de formacién de haz de radiacién de campo
cercano de un seno cardinal definido en 3.5 con los pardametros mostrados en la

tabla 3.7. La potencia radiada por el arreglo fue de 7,29 W.

] Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘

1 17,9758535 -0,302438
2 118,4645457 -1,178904
3 40,5004081 0,876017
4 903,9386746 0,779836
5 1.034,013015 -1,346912

Tabla 3.14: Excitacién de arreglo de 5 elementos. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, campo deseado N° 1

La tabla 3.15 muestra las excitaciones calculadas para cada elemento de un arre-
glo de 12 dipolos, basado en el método de formacién de haz de radiacién de campo
cercano de un seno cardinal definido en 3.5 con los pardmetros mostrados en la

tabla 3.7. Con una potencia radiada de 25 W.

En la tabla 3.16 se muestran las excitaciones para cada elemento de un arreglo
de 12 dipolos, calculadas mediante el método de formacién de haz de radiacién de

campo cercano de un seno cardinal al cuadrado definido en 3.6 con los pardmetros



76 Capitulo III. Procedimientos de la investigacion

] Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘

1 11,0604467 -0,265906
2 29,9813289 -0,649347
3 52,3500874 -1,114198
4 25,6499563 -0,615601
5 15,9641696 2,123053
6 12,5355534 1,694473
7 65,0541175 -0,652369
8 170,0011897 1,234278
9 1.004,110309 -0,336369
10 1.154,745908 2,391782
11 81,8890083 -1,801475
12 58,95976522 2,122776

Tabla 3.15: Excitacién de arreglo de 12 elementos. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, campo deseado N° 1

mostrados en la tabla 3.8. El calculo de la potencia radiada para el arreglo fue de

17,06 W.

’ Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘

1 23,2972703 0,235324
2 12,1160366 -0,049338
3 10,6000717 0,374275
4 16,6617099 0,298740
5 20,9703329 0,029921
6 15,9371924 0,149180
7 42,04653028 0,046212
8 261,2218918 0,297005
9 1.122,576044 0,193853
10 788,0922078 0,481241
11 347,6616125 0,061870
12 81,788405 -0,154451

Tabla 3.16: Excitacion de arreglo de 12 elementos. Método de formacién de haz de
radiaciéon de campo cercano, campo deseado N° 2

En la tabla 3.17 se presentan las excitaciones para cada elemento de un arreglo
de 12 dipolos, calculadas mediante el método de formacién de haz de radiaciéon
de campo cercano de una funcién gaussiana definido en 3.7 con los pardmetros

mostrados en la tabla 3.9. Para el campo deseado en estudio la potencia radia por
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el arreglo fue de 18,67 W.
] Elemento \ Amplitud (mA/mm?) \ Fase (radianes) ‘
1 12,4288988 0,407264
2 5,7744143 0,217909
3 6,9301209 0,841837
4 10,9121123 0,417058
5 15,30311059 0,069910
6 13,2697411 0,118780
7 38,3646117 0,349387
8 288,8328011 0,519869
9 1.312,839206 0,031621
10 804,6450443 0,848066
11 252,3973977 0,113009
12 65,58482822 -0,287139

Tabla 3.17: Excitacion de arreglo de 12 elementos. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, campo deseado N° 3

Ubicacién de las antenas

La posicion exacta de las antenas para los arreglos de 5 y 12 elementos se pueden
observar en las tablas 3.18 y 3.19 respectivamente, para estas coordenadas en la
simulacion en electromagnética se incluyen 12 celdas de la regién de GMIPML. El

arreglo circular se ubicé en el plano X = x para cada uno de los caso.

] Elemento \ X (celdas) \ Y (celdas) \ Z (celdas) ‘

1 107 138 237
2 107 233 168
3 107 197 56
4 107 79 56
5 107 43 168

Tabla 3.18: Ubicacién de arreglo de antenas de 5 elementos

Los elementos de ambos arreglos de antenas estan orientados hacia el eje X.
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] Elemento \ X (celdas) \ Y (celdas) \ Z (celdas) ‘

1 107 138 237
2 107 188 224
3 107 225 187
4 107 238 137
5 107 225 87
6 107 188 50
7 107 138 37
8 107 88 50
9 107 51 87
10 107 38 137
11 107 51 187
12 107 88 224

Tabla 3.19: Ubicacién de arreglo de antenas de 12 elementos

Calculo de SAR

Para el cdlculo de SAR se tuvo presente el dominio computacional utilizado en
la simulacién térmica, el cual no incluye las celdas de la GMIPML. A cada una de las
celdas que conformaban este dominio se les realiz6 el calculo de SAR por medio de
la ecuacién 2.77, todo esto debido a que los cambios de temperatura se analizaron
a una frecuencia electromagnética constante, si esto no hubiese sido asi (se hubiese

utilizado una excitacién de banda ancha), se requeriria de otra ecuacién [5].

El calculo de SAR se realiz6 en el centro de las celdas con el fin de obtener un
valor especifico por cada una de ellas. Para llevar a cabo esto fue necesario realizar
una aproximacion lineal y asi poder obtener el campo eléctrico en el centro de las
celdas (el cual era desconocido), mediante los campos en las aristas de cada celda
(obtenidos en la simulacién original). Cada celda posee cuatro valores por compo-
nente del campo (x,y,z), ver figura 3.18, por ende, la aproximacién para cada una

de esta viene dado por:

Ec=1/4(Ec1 +Eca +Ecs +E¢) (3.9)
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Figura 3.18: Celda E con las componentes de campo eléctrico a considerar para la
aproximacion

Todo esto es posible debido a que las celdas son pequefias con respecto a la

longitud de onda presente en la simulacién.

El término Q, en la BHE se asigné como una constante cuyo valor se calcula

utilizando el SAR promediado en el tiempo, mediante la expresion:

1
SAR == ; SAR™At (3.10)

Esto debido a la independencia de la simulacién térmica y electromagnética,

ademads de la gran diferencia entre los tiempos de respuesta de cada modelo.

Este calculo de SAR esta previamente validado en [5].

3.1.3.3. Simulacion térmica

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 etapa es
bastante similar al de la simulacién electromagnética: se realiza la lectura de los
datos, se inicializan los arreglos y se calculan las constantes, y luego se alcanzan los

ciclos temporales, donde [5]:
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Figura 3.19: Diagrama de flujo de la simulacién térmica
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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 3.19 presenta el diagrama de flujo de la etapa de simulacién térmica.

Modelo térmico de la mama

El comportamiento térmico especifico de cada uno de los medios presentes en
el dominio computacional de la simulacion electromagnética no se encuentra de-
finido en la base de datos proporcionada por la UWCEM. En [5] se presentan los
valores de todos estos pardmetros, los cuales para ser incluidos en la simulacién
se asociaron dichas caracteristicas al niimero del medio que les corresponde en el

archivo mtype.txt.

Las caracteristicas térmicas de cada uno de los medios pueden observarse en la
tabla 3.20.

Medios k (HSOLC) C (@%) (p%@ A (%) B (FsLC)
Mama 0,306 2279 1069 350 2229
Piel 0,397 3765 1085 1620 5929
Tumor 0,496 3049 1182 5500 5350
Miisculo 0,5 3600 1040 4080 2700
Agua desionizada 0,6 4186 1000 0 0

Tabla 3.20: Caracteristicas térmicas de los medios en la simulacién
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Parametros generales de simulacién

De forma similar a la simulacién electromagnética, la simulaciéon térmica re-
quiere de un valor limite para el cual no se pierde la estabilidad en los resultados
por medio de la actualizacion de la temperatura, todo esto se evaltia mediante el

paso temporal, el cual debe cumplir que:

1
K H B
Nint <CpA2> et <C9A> T o

En el cual ya se tiene previamente el paso espacial.

At <

(3.11)

Cumpliendo con este criterio y siguiendo las especificaciones descritas en [5],

se realizo6 las simulaciones térmicas con un paso temporal de 0.2s.

Condiciones iniciales

Para realizar la simulacion térmica es necesario especificar la distribuciéon de
temperatura inicial en cada uno de los medios del dominio computacional, para

esto se tomo en cuenta los criterios sefialados en [5]:

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 ntcleo, 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.

» La temperatura alrededor del tejido canceroso es mds alta que en el sano.

Valores tipicos estan entre los 35 y 37°C.
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= Los cambios de temperatura no se realizan de forma brusca de un tejido a

otro, se realizan gradientes de temperatura para llegar a estos.

Las temperaturas iniciales por tejido es el especificado en la tabla 3.21:

] Medios \ Temperatura (°C) ‘
Mama 34
Piel 33
Tumor | 35,5 - 37,5 (gradiente)
Misculo 36 - 37 (gradiente)

Tabla 3.21: Temperaturas iniciales en los tejidos

Condiciones de frontera

Se ajust6 un coeficiente de conveccién y la temperatura para el medio de inmer-

sion.

La temperatura del agua desionizada se colocé a 18°C con el fin de regular la
temperatura mds externa de la mama al igual que los tejidos adyacentes. Mientras
que para el medio de conveccién se utilizé 300((W°C)/ m?). Todo esto siguiendo las
especificaciones del modelo computacional utilizado en [5]. El cédigo de tempera-
tura fue probado y validado en el trabajo de investigacién citado por medio de un
experimento y la posterior comparacién con resultados obtenidos en articulos que

se especializan en el tema.

3.1.3.4. 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 cdlculo cientifico y de ingenieria y es uno de los méas recomendados

para escribir programas que utilicen FDTD [17, 28].

La eficiencia de este lenguaje para los cédlculos requeridos supera en creces a

otros més populares como Python y Java; que son lenguajes interpretados y no
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compilados. Con Fortran se realizaron todos los calculos y se obtuvieron todos los
resultados, pero para su lectura y posterior gréfica 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.

El servidor del IMYCA cuenta con las siguientes especificaciones:

Sistema Operativo de 32 bits.

Memoria RAM: 32 X 4 GB =128 GB.

Disco Duro: 3 X1 TB =3 TB.

Procesador: 4 X 8 ntcleos = 32 GHz.

Las simulaciones demandaban muchos recursos, esto debido a la gran densidad
de datos y procesos que se deben ejecutar para llevar a cabo la actualizacién espa-
cial y temporal de los campos electromagnéticos. Vamos a ilustrar un poco el pro-
ceso que se debe realizar para el ciclo principal de la simulacién electromagnética
para el método de formacién de haz de radiaciéon de campo cercano descrito en la
seccion 3.1.3.2. Luego de realizar todas las inicializaciones de variables y arreglos,
los célculos de constantes y pardmetros generales de la simulacién, el procedimien-

to es el siguiente:

El primer paso es actualizar el campo magnético, el cual tiene 3 componentes
principales Hx, Hy y Hz, se actualizan a partir de las componentes del campo eléc-
trico Ex, Ey y Ez, cada componente es un arreglo de 3 dimensiones con una longi-
tud total de 282x277x275 = 21.481.350, a su vez cada componente principal utiliza
3 componentes auxiliares para actualizar las GMIPML, en el caso de Hx sus com-
ponentes son Hxx, Hxy y Hxz, donde cada una de estas componentes son arreglos
de 4 dimensiones que varian segtin la componente, Hxx posee una dimensién de
24x277x275x2 = 3.656.400 en total. Cada una de estas componentes se va actuali-

zando una a una, recorriendo cada posiciéon del arreglo para realizar el recorrido
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espacial. Son un total de 12 arreglos de grandes dimensiones mas los tres arreglos

de campo eléctrico, solo para actualizar el campo magnético.

El segundo paso es corregir el campo magnético debido a los dipolos, donde
se recorre cada uno de los elementos radiantes en toda su longitud y se corrige el

campo producto de la excitacién de los dipolos.

El tercer paso consiste en actualizar el campo eléctrico, éste al igual que el cam-
po magnético posee componentes principales y auxiliares, por ejemplo, se parte de
un campo Dx, siendo un arreglo de 3 dimensiones, que requiere 3 componentes au-
xiliares Dxx, Dxy y Dxz, donde cada una es un arreglo de 4 dimensiones, para luego
obtener el campo Ex que es un arreglo de 3 dimensiones, donde cada componente
de campo eléctrico necesita 2 campos auxiliares Ix y Sx, son arreglos de 3 dimen-
siones. Las dimensiones de todos estos arreglos son similares a las mencionadas en
el primer paso. Este proceso es uno de los mds demandantes de la simulacién por
la cantidad de procesos que debe realizar. Con un total de 21 arreglos més los tres

arreglos de campo magnético se logran actualizar el campo eléctrico.

La excitacién del elemento radiante con la funcién deseada junto a la anulacién

de las celdas de cada dipolo para simular un PEC es el cuarto paso y dltimo paso.

Todo este proceso es necesario para actualizar espacialmente la simulacién de
FDTD para un paso temporal, este proceso debe repetirse en el primer ciclo tempo-
ral 15.000 veces. Luego de este primer ciclo se procede a buscar el régimen perma-
nente de la simulacién, estableciendo un tiempo limite de 3.500 pasos temporales,
donde se repite el proceso descrito anteriormente pero al final de cada proceso se
realiza una comprobacién de régimen permanente, que consiste en medir el campo
en un punto y compararlo con el medido en el periodo anterior hasta conseguir que

se cumpla un comportamiento constante en la simulacién.

Cuando se logra el régimen permanente se realiza la actualizacién de los cam-
pos durante 3 periodos de la sefial, donde se va almacenando la funcién que excita
al dipolo y el campo eléctrico en un plano, luego de almacenar estas variables se

procede al cdlculo de la base de datos necesaria para caracterizar la mama como lo
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es la diferencia en amplitud y fase de cada punto del plano con respecto a la sefial

excitante del elemento radiante.

Luego de realizar estos procedimientos, solo se ha logrado calcular la data para
el primer dipolo, debe repetirse para el N niamero de elementos més uno, donde la
altima simulacién incluye a todos los elementos alimentados con las excitaciones

calculadas para el campo deseado.

Para la simulaciéon térmica no se necesitan tantos procesos, sin embargo, la de-

manda de recursos sigue siendo elevada.

Se realiz6 una estimacion de los recursos computacionales y tiempo de computo

que la simulacién requiere, se muestra a continuacion:
Memoria RAM

Matrices de tres dimensiones para almacenar las constantes de actualizacién y
los campos principales E y H. La dimensién de los campos puede variar en una

celda segtin la componente.
27 matrices x 282x277x275 x 32 bits (4 bytes) ~ 2,32 GB.

Matrices de tres dimensiones para guardar la informacién del phantom y el

calculo de Q..
5 matrices x 258x253x251 x 32 bits (4 bytes) ~ 328 MB.

Matrices de cuatro dimensiones que almacenan los campos auxiliares para la
actualizacion en las regiones de GMIPML. Las dimensiones puedes variar segtn la

componente del campo, pero mantienen dimensiones similares.
18 matrices x 282x277x2x24 x 32 bits (4 bytes) ~ 270 MB.

Matrices de dos dimensiones que guardan la data correspondiente a la amplitud

y la fase medida en el plano del tumor x = x;.

12 matrices x 25861x12 x 32 bits (4 bytes) ~ 12 MB.
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Vectores que almacenan las constantes para la actualizacién en la regién de

GMIPML.
12 vectores x 282 x 32 bits (4 bytes) ~ 13,5 KB.

Variables de uso general, como constantes fisicas, temporales, auxiliares, entre

otras.
60 variables x 32 bits (4 bytes) ~ 240 bytes.
Total =~ 2,93 GB.
Disco Duro

3,1 GB en resultados. Donde se almacenan los archivos correspondientes a la
amplitud y fase del campo eléctrico, la deposicién de energia, la distribucion de

temperatura.
Procesador

FORTRAN posee una funcién que permite determinar cudnto fue el tiempo de
CPU de una simulacién, por este medio se determin¢ el tiempo que tardo la si-
mulacién para un elemento, a partir de ese tiempo se calcula el tiempo total de la

simulacion electromagnética.
Para un elemento:
Tiempo de CPU x 1 elemento ~ 34 horas ~ 1 dia y 10 horas.
Para 5 elementos:

Tiempo de CPU x 5 elementos ~ 170 horas ~ 7 dias y 2 horas. Tiempo de CPU
total = Tiempo de CPU x (N+1) elementos ~ 8 dias y 12 horas.

Para 12 elementos:
Tiempo de CPU total =Tiempo de CPU x (N+1) ~ 442 horas ~ 18 dias y 10 horas.
Para 30 elementos:

Tiempo de CPU total ~ 43 dias y 22 horas.
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Para la simulacién térmica se mantiene un tiempo constante sin importar el

nimero de elementos del arreglo.
Tiempo de CPU total ~ 4 horas y 30 minutos.

Todos estos tiempos son sin incluir el tiempo de transferencias desde y hacia el

servidor.
] Caracteristica \ Uso ‘
Memoria RAM 2,93 GB
Disco Duro 3,1 GB
Tiempo de CPU x 1 dipolo 34 horas

Tiempo de CPU x 5 dipolos 8 dias y 12 horas
Tiempo de CPU x 12 dipolos | 18 dias y 10 horas
Tiempo de CPU x temperatura 4,5 horas

Tabla 3.22: Resumen de requerimientos computacionales

Ahora bien, ;qué pasaria si aumentamos la velocidad del procesador al doble?

Por ejemplo, para un arreglo de 12 elementos. Usando la ecuacion descrita en

[29].

Tiempo de CPU = N°de instrucciones x N°de ciclos de reloj por instruccién x

Periodo del reloj

Sustituyendo Factor instruccion = N°de instrucciones x N°de ciclos de reloj por

instruccion
Si despejamos Factor instruccion, nos queda:
Factor instruccién = Tiempo de CPU / Periodo del reloj
Sustituyendo
Factor instruccion = 1.591.200 segundos/3, 125x10~ 1! segundos = 5,09184x10'6
Ahora si aumentamos a 64 GHz la frecuencia del procesador,

Tiempo de CPU = 5,09184x10%® x 1/64 GHz = 795.600 segundos= 221 horas = 9
dias y 5 horas.
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Se logra reducir a la mitad el tiempo de simulacién. Con esto comprobamos que
si se aumenta la velocidad del procesador se puede mejorar el tiempo de simula-
cién, sin embargo, sigue siendo alta la demanda de recursos computacionales de

procesamiento.



Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Introducciéon

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al realizar la estimacién
de temperatura para tratamiento de hipertermia mediante el disefio computacional
de distintos arreglos de excitacién electromagnética para la irradiacion de glandu-
las mamarias. Para una correcta lectura de los resultados se debe tener presente lo

siguiente:

» El phantom define un sistema rectangular de coordenadas donde, 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).

= Se utiliza el valor de Q. en lugar de SAR para referirse a la absorcién de ener-
gla en los tejidos ya que el primero es més representativo del efecto térmico y

es este el valor que se incluye a la BHE.

91
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» Para todas las simulaciones los dipolos se ubicaron segtn lo descrito en la sec-

cién 3.1.3.2 para el caso de 5 elementos y 12 elementos respectivamente. Ade-
mas, la orientacién tampoco cambia. Por lo que no se hace mayor referencia

al respecto.

La posicién del centro del tumor se indica utilizando un marcador (4 FOCO)
en cada uno de los cortes de la mama en los distintos planos x = x¢,y =

Ytyz = z¢ . El subindice t indica que es la coordenada del centro del tumor.

Todos los resultados que presentan distribuciones de Q., se normalizaron con
respecto al valor medido en el centro del tumor. Esto permite observar mejor
la relacién entre los niveles de Q,, en los tejidos sanos y el tumor de la mama.
Debido a que los niveles de Q, en la piel son elevados no se incluyen en las
gréficas, pero si en la estimacién de temperatura en los tejidos, esto permite
hacer una mejor lectura de la relacién entre los valores en los tejidos sanos
y el tumor. El agua desionizada compensa los incrementos de temperatura
provocados por estos niveles de Q,, por lo que no se hace énfasis en su valor
en la piel. La temperatura de la piel si se muestra en los distintos cortes de la

mama para demostrar lo antes mencionado.

x

Figura 4.1: Disposicién del sistema de coordenadas en las simulaciones
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4.2. Estudio de arreglos de antenas y excitacion electromag-
nética para la irradiaciéon de glandulas mamarias en tra-

tamientos de hipertermia

Para cada uno de los métodos se prob6 una geometria de arreglo circular de

antenas con 5 y 12 elementos.

= Método de compensaciéon de Guo.
» Método de compensaciéon de Guo modificado.

= Método de formacién de haz de radiacién de campo cercano .

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

4.2.1. Método de compensacion de Guo

Arreglo circular de 5 elementos

La figura 4.2 muestra la distribucién de Q. y en la figura 4.3 la distribucién
de temperatura en la mama correspondiente a cortes en el plano x = x¢ para un

arreglo de 5 elementos ubicado en este mismo plano.

Observando la distribucién Q, en régimen permanente se puede apreciar que
la deposicién de energia se dirige hacia el punto de enfoque, pero resulta que no
es suficiente acumulacién en el volumen de tumor para calentarlo, esto es debido a
que toda la energia es absorbida por los tejidos sanos que se encuentran previo al
tumor, sobre todo en las regiones circundantes a los dipolos que estdn mads distantes
del punto de foco deseado. Hay una diferencia de hasta 30 dB con respecto a los
niveles de Q, presentes en el centro del tumor. En la distribucién de temperatura
se percibe como la temperatura en el tumor no logra incrementarse y en cambio,
en los puntos mas distantes del tumor es donde se consiguen las temperaturas més

elevadas (75 °C).
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Distribucion de Q, X=xt dB
T T T T 30

Eje Y {cm)

-20

-30

6
Eje Z {cm)

Figura 4.2: Distribucién normalizada de Q... Método de Guo, arreglo de 5 elemen-
tos

Distribucién de temperatura, X=xt

Eje ¥ (cm)

Eje Z {cm)

Figura 4.3: Distribucién de temperatura, método de Guo, arreglo de 5 elementos
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Arreglo circular de 12 elementos

La figura 4.4 muestra la distribucién de Q, y en la 4.5 la distribucién de tem-
peratura en la mama correspondiente a cortes en el plano x = x; para un arreglo

circular de 12 dipolos de media longitud de onda ubicado en este mismo plano.

Distribucién de Q, X=xt dB

Eje Y (cm)
.

20

25

Eje Z (cm)

Figura 4.4: Distribucién normalizada de Q,. Método de Guo, arreglo de 12 ele-
mentos

En la distribucién de Q, mostrada en la figura 4.4 se puede apreciar la gran
diferencia de niveles de deposicién de energia electromagnética que existe en la
superficie del tumor con respecto al tejido sano que se encuentra en el lado opuesto
de la ubicacién del tumor en el plano, alcanzando niveles de hasta 25 dB por encima

del Q, obtenido en el tumor.

De igual manera se puede observar en la figura 4.5 la respuesta térmica, donde
en las zonas mds distantes del tumor se obtienen temperaturas excesivamente altas
mientras que en dicho tumor la temperatura no se logra incrementar, todo lo con-
trario, disminuye su temperatura debido al agua desionizada que enfria el resto de

la mama.

Esto podia predecirse a partir de la distribuciéon de Q, en la mama. A pesar
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Distribucién de temperatura, X=xt

200

F 150

Eje Y (cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.5: Distribucién de temperatura, método de Guo, arreglo de 12 elementos

de que la superficie del tumor resalta sutilmente entre el resto de los tejidos adya-
cente a este, no hay suficiente deposicién de energia en el volumen del tumor, lo
que se traduce en que los niveles de Q. no son suficientemente altos y constantes
para lograr elevar la temperatura del tumor y la mayor absorcién de energia ocu-
rre muy lejos de la zona de interés provocando calentamiento no deseado para el

tratamiento de hipertermia.

Comparando con los resultados obtenidos para un arreglo de 5 elementos se
aprecia claramente que la deposicion de energia es mayor para un arreglo de 12

elementos, pero sigue sin lograrse un enfoque en la regién del tumor.

Si bien este es un método utilizado para enfocar energia electromagnética en
un punto deseado, la forma en que este realiza el calculo de las excitaciones de los
elementos radiantes resulta poco favorable para implementar en tratamientos de
hipertermia. El método realiza una compensacién en amplitud y fase, sin embargo,
por el tipo de compensacion realizada en amplitud (2.52) si un elemento del arreglo
estd muy distante del punto de interés este se excitard con una mayor amplitud con

el fin de que su contribucién de energia se presente en el punto de enfoque y en
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cambio los que estan mds cerca tienen menor amplitud debido a que la distancia es
menor. En consecuencia, ocurre una mayor concentraciéon de energia antes de llegar

al punto de interés y esto se traduce en incremento de la temperatura.

Hay que tener en cuenta que la composicién de la mama es muy heterogénea y
realista, el promedio de estos tejidos puede influir en que la aproximacién no sea

buena y no se logre una correcta compensacion.

4.2.2. Método de compensacién de Guo modificado

Arreglo circular de 5 elementos

Para esta prueba se us6 un arreglo de 5 elementos, en la figura 4.6 se presenta
la distribucién en régimen permanente de Q, para el corte en el plano x = x¢ en
la mama, y a su vez se muestra una vista mas detallada de este plano (??). Y en la
figura 4.8 se muestra la respuesta térmica de la mama para el mismo plano. Este

arreglo se excit6 con los valores descritos en la tabla 3.12.

Distribucion de Q, X=xt
T

Eje Y {cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.6: Distribucién normalizada de Q.. Método de Guo modificado, arreglo
de 5 elementos, X = x
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Distribucion de Q, X=xt, Acercamiento

EjeY {cm)

2 ! 1 1 ! !
2 3 4 <] 6 7 8

Eje Z {cm)

Figura 4.7: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de Guo modi-
ficado, arreglo de 5 elementos, X = x¢

Distribucién de temperatura, X=xt

F 100

- 80

Eje Y {cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.8: Distribucién de temperatura. Método de Guo modificado, arreglo de 5
elementos, X = x
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Distribucion de @, Y=yt

F 930

Eje X {cm)

40

£0

Eje Z(cm)

Figura 4.9: Distribucién normalizada de Q.. Método de Guo modificado, arreglo
de 5 elementos, Y =y

Distribucion de Q, Y=yt, Acercamiento

F q-20

Eje Z (cm)

Figura 4.10: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de Guo mo-
dificado, arreglo de 5 elementos, Y =y
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Distribucion de temperatura, Y=yt

- 35

Eje X (cm)

F 930

Eje Z (cm)

Figura 4.11: Distribucién de temperatura. Método de Guo modificado, arreglo de
5 elementos, Y = yi

Distribucién de Q, Z=zt

F 130

Eje X (cm)

50

60

L L L L 1 L
2 4 6 8 10 12
EjeY (cm)

Figura 4.12: Distribucién normalizada de Q,,. Método de Guo modificado, arreglo
de 5 elementos, Z = z,
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Distribucién de Q, 7=zt, Acercamiento

Eje X (cm)

E 20

Eje Y (cm)

Figura 4.13: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de Guo mo-
dificado, arreglo de 5 elementos, Z = z;

Distnbucién de temperatura, Z=zt

Eje X (crm)

2 4 8 8 10 12
Eje Y (cm)

Figura 4.14: Distribucién de temperatura. Método de Guo modificado, arreglo de
5 elementos, Z = z;
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En el plano que contiene el arreglo x = x¢, Q. se distribuye principalmente en
la zona donde se encuentra el tumor, logrando un enfoque de energia en la zona
deseada, sin embargo, se aprecia niveles de Q, mas elevados (hasta 15 dB) con
respecto al tumor en la cercania de la piel. En las zonas mas distantes del punto
de enfoque se obtienen niveles muy bajos comparados con los del tumor, lo que es
deseado para que no exista aumento de la temperatura en tejidos sanos. Cuando se
observa la distribucién de temperatura se refleja lo antes descrito, la temperatura
mas alta estd presente en el extremo donde hay mayor acumulacién de energia
llegando hasta unos 140 °C, mientras que en el tumor se obtienen niveles mucho
menores, por debajo de los 40 °C. En los otros cortes realizados se puede apreciar

con mayor detalle la temperatura alcanzada en el tumor.

Como solo son 5 elementos en el arreglo es poco el aporte que se recibe del resto
de los elementos, y practicamente pareciera que el dipolo mds cercano es el que

mas energia deposita en la mama.

Los cortes en el plano y = y¢ y z = z¢ se muestran en las figuras 4.9, 4.10, 4.11
y 4.12, 4.13, 4.14 respectivamente, en estos se presentan las distribuciones de Q,,
una vista mds detallada y de temperatura en la mama. Hay que tener en cuenta que
los dipolos estdn orientados paralelos al eje X. Estos planos son perpendiculares al

plano x = x; y perpendiculares entre ellos respectivamente.

Analizando la distribucién de Q, mostrada en el plano y = y; se puede ver
como en el tumor ocurren niveles altos de Q, pero a su vez existe otro punto que
tiene los mismos niveles de deposicién de energia, lo que resulta perjudicial porque
se calienta los tejidos sanos en la mama como se refleja en la respuesta térmica, a
pesar de tener los niveles maximos en el tumor, la mayor concentracién de energia
ocurre en un punto no deseado, por lo que no se logra un correcto enfoque en el

punto deseado.

Para el plano z = z; existe un gran enfoque en la superficie del tumor, obte-
niendo la mayor deposicién de energia en el punto deseado como se muestra en

la figura 4.12 y 4.13. Si se observa la distribucién de temperatura en la figura 4.14
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se aprecia como se focaliza la temperatura en la region del tumor, mientras que al

alejarse de dicha zona la temperatura disminuye.

En la tabla 4.1 se presentan los valores de interés de Q, y temperatura en el
volumen del tumor, donde se registra una temperatura promedio en el tumor de
37,75°C, la cual no es suficiente para aplicar tratamiento de hipertermia y eso su-
mado a que se obtuvo temperaturas muy elevadas en el tejido sano. Se podria au-
mentar la potencia radiada para alcanzar niveles de tratamiento pero debido a la

distribucién de Q, presente en la mama no resulta conveniente.

Al comparar la méxima temperatura obtenida en la mama con la méxima tem-
peratura obtenida en el volumen del tumor, se afirma que ocurri6é un incremento

de temperatura en la regién cerca de la piel respecto al tumor de 262 % aproxima-

damente.
’ Ubicacién \ Qv(%) \ Temperatura (°C) ‘
Centro 76,185 38,669
Maximo de temperatura 122,21 41,989
Minimo de temperatura 11,081 33,565
(Promedio) 44 688 37,759

Tabla 4.1: Resumen de resultados. Método de Guo modificado, 5 elementos

Arreglo circular de 12 elementos

En las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se presentan la distribucién en régimen perma-
nente de Q,, una vista detallada y de la temperatura para un arreglo de 12 elemen-
tos respectivamente. Las imagenes corresponden a cortes en el plano x = x. Los

elementos del arreglo fueron excitados con los valores mostrados en la tabla 3.13.

Al igual que el caso anterior se aprecia como el tumor absorbe buena parte de
la energia, pero en este caso existe gran deposicion de energia electromagnética en
regiones cerca de la piel en dos puntos diferentes de la mama. En dichas regiones se

registran niveles de hasta 20 dB por encima del Q, obtenido en el centro del tumor.

La gran diferencia que existe en la deposicién de energia en los tejidos sanos cer-

ca de la piel y los del tumor se traduce en temperaturas superiores a los 450°C en
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esta drea, opacando asi cualquier incremento de temperatura que ocurra en la su-

perficie del tumor.

Distribucién de Q, X=xt

Eje Y {cm)
.

E 420

40

Eje Z (cm)

Figura 4.15: Distribucién normalizada de Q,,. Método de Guo modificado, arreglo
de 12 elementos, X = x

En las figuras 4.18,4.19 y 4.20 se muestra la distribucién de Q, en régimen per-

manente y temperatura en la mama en el corte del planoy = yx.

Este corte permite observar cémo se propaga la energia a través de la mama,
dejando una estela que es absorbida por los tejidos sanos y obteniendo una baja
deposicién de energia en la regiéon del tumor con respecto a la que se deposita en el
borde de la mama donde se encuentran los niveles més altos de Q,, (15 dB respecto
al tumor). La respuesta térmica muestra valores de temperatura superiores a los

200 °C en los extremos cercanos a la piel.

Enlas figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se muestra la distribucién en régimen permanente
de Q, y de temperatura de la mama en los cortes del plano z = z;. Para este corte se
aprecia como la mayor deposicion de energia estd presente en el centro del tumor,
provocando incrementos en la temperatura, logrando alcanzar niveles de alrededor

de los 44°C lo cual es ideal.
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Distribucién de Q, X=xt, Acercamiento

EjeY (cm)

Eje Z {cm)

Figura 4.16: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de Guo mo-
dificado, arreglo de 12 elementos, X = x¢

Distribucién de temperatura, X=xt

Eje ¥ (cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.17: Distribucién de temperatura. Método de Guo modificado, arreglo de
12 elementos, X = x¢
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Distribucién de Q, Y=yt

E
2
= 420
o
iur
—-25
=30
-35
-40
45
1 1 L 1 L 1
2 4 G 8 10 12
Eje Z {cm)

Figura 4.18: Distribucién normalizada de Q,,. Método de Guo modificado, arreglo
de 12 elementos, Y = yi

Distribucion de Q, Y=yt, Acercamiento

Eje Z (cm)

Figura 4.19: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de Guo mo-
dificado, arreglo de 12 elementos, Y =y
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Distribucion de temperatura, Y=yt

Eje X {cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.20: Distribucién de temperatura. Método de Guo modificado, arreglo de
12 elementos, Y = yi

Distribucion de Q, Z=zt

- H-30

Eje X {cm)

50

£0

6
EjeY (cm)

Figura 4.21: Distribucién normalizada de Q.. Método de Guo modificado, arreglo
de 12 elementos, Z = z;
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Distribucion de Q, 7=zt, Acercamiento

Eje X (cm)

E 20

25

Eje Y (cm)

Figura 4.22: Distribucién normalizada de Q,,, acercamiento método de Guo modi-
ficado, arreglo de 12 elementos, Z = z;

Distribucion de temperatura, 7=zt

Eje X (cm)

6
Eje Y (cm)

Figura 4.23: Distribucién de temperatura. Método de Guo modificado, arreglo de
12 elementos, Z = z;
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En la tabla 4.2 se muestran los valores de interés en el volumen del tumor, don-
de la temperatura promedio en el punto de enfoque esta alrededor de los 43°C, esta
temperatura entra en el rango de tratamiento, pero como se mencion¢ para el caso
anterior, al tener las condiciones de tratamiento en el tumor los niveles de tempe-
ratura cerca de la piel son mas altos debido a que fue necesario incrementar la po-
tencia para poder alcanzarlos. Esto indica que el método no es el apropiado para
excitar un arreglo de antenas disefiado para tratar el cincer de mama mediante la
hipertermia. El porcentaje de calentamiento en el punto de maxima temperatura

del tejido sano con respecto al de méxima temperatura en el tumor es de 718,18 %

’ Ubicacién \ Qv ( Q}XX) \ Temperatura (°C) ‘
Centro 70,36 442
Maximo de temperatura | 146,12 54,984
Minimo de temperatura 9,971 36,031
(Promedio) 65,992 43,172

Tabla 4.2: Resumen de resultados. Método de Guo modificado, 12 elementos

Para el método de compensacién exacta, el incremento de elementos en el arre-
glo de antenas no es una alternativa viable, este método al igual que el método
de compensacién de Guo solo se orientan a lograr un enfoque de energia en un
punto deseado, sin embargo, ninguno de los dos poseen alguna herramienta para
controlar o disminuir la acumulacién de energia en zonas adyacentes al punto de
enfoque. Ademads, ambos métodos son mds efectivos al utilizarse en medios homo-
géneos, ya que las propiedades electromagnéticas de dicho medio seran constantes
a lo largo de toda la propagacién de la onda y no sera necesario realizar promedios
u otro tipo de técnica para tomar en cuenta las diferentes propiedades que podrian

presentarse en el caso de un medio heterogéneo.

Este método de excitacion al igual que al anterior, realiza una compensacién en
fase y en amplitud para lograr el enfoque en la zona deseada, pero a diferencia del
método anterior los dipolos que se encuentran mds cerca del foco son los que mas
energia radian, como se pudo constatar en los resultados anteriores permitiendo
calentar en mejor medida la zona deseada. Todo esto se debe a que ambos métodos

presentan una ecuacién de compensacion de amplitud completamente diferente,
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las cuales generan dichos comportamientos. Sin embargo, este método de excita-
cién a pesar de ser més exacto comparado al método anterior debido a que en vez
de realizar un promedio de los tejidos que se encuentran en la linea de vista entre
el elemento radiante y el punto de enfoque deseado, este toma en cuenta de una
manera mas exacta cada uno de los distintos tejidos que encuentra en dicha linea
de vista, tampoco logra enfocar la radiacion en el punto deseado sin perjudicar a

gran escala los tejidos sanos.

4.2.3. Método de formacién de haz de radiacién de campo cercano

Campo deseado N° 1

_ 2 _ 2
Edes = Sinc(TY/ (V- Pr(zmz0?)

Arreglo circular de 5 Elementos

Las figuras 4.24, 4.25 y 4.26 muestran la distribucién de Q, en régimen perma-
nente y de temperatura implementando el campo deseado descrito en 3.5, para un
arreglo circular de 5 elementos. Las imdgenes corresponden a los cortes en el plano

x = x¢. El modelo se excité basdandose en las excitaciones descritas en la tabla 3.14.

La distribucién de la deposicién de energia electromagnética para este corte de
la mama muestra como a pesar de que en el tumor se localiza una buena porcién de
la energia, la mayor concentracién ocurre en los puntos donde se ubican las antenas
cerca de la piel. En estas regiones se registran valores de hasta 20 dB por encima del

Q, en el centro del tumor.

La distribucion de temperatura en el plano x = x; presenta valores de hasta
225°C en la region por donde se propaga la energia del dipolo maés cercano al tu-

mor.

En las figuras 4.27, 4.28 y 4.29 se presentan las distribuciones de Q, y de tem-
peratura de los cortes en el plano y = y; respectivamente. En este corte la regién
del tumor tiene altos niveles de Q., pero el maximo nivel de deposicién se encuen-

tra justo antes de la ubicacién del tumor, aunque la diferencia es de unos pocos dB
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Distribucioén de @, X=xt, Acercamiento

Eje Z (cm)

Figura 4.24: Distribuciéon normalizada de Q,. Método de formacién de haz de

radiacién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, X = x¢

Distribucioén de Q, X=xt, Acercamiento

Eje Z (cm)

Figura 4.25: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién

de haz de radiacién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, X = x
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Distribucién de temperatura, X=xt

Eje Y {cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.26: Distribucién de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, X = x¢

Distribucién de Q, Y=yt, Acercamiento dB
8 gu T T

-5

Eje X (cm)
o

25

- 30

Eje Z (cm)

Figura 4.27: Distribucién normalizada de Q.. Método de formaciéon de haz de
radiacién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, Y =y
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Distribucién de Q, Y=yt, Acercamiento dB

Eje X (cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.28: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, Y =y

Distribucion de temperatura, Y=yt

Eje X (cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.29: Distribucion de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, Y =y
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Distribucion de Q, Z=zt dB
0
T

F 430

Eje X (cm)

50

£0

Eje Y (cm)

Figura 4.30: Distribucién normalizada de Q.. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, Z = z;

Distribucién de Q, Z=zt, Acercamiento

Eje X {cm)

-30

Eje Y (cm)

Figura 4.31: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, Z = z;
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Distribucién de temperatura, Z=zt
T T T T

Eje X {cm)

6
Eje Y (cm)

Figura 4.32: Distribucion de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 1. 5 dipolos, Z = z;

la mayor concentracién de energia ocurre alrededor de esa zona, lo que ocasiona
que las temperaturas més elevadas sucedan en ese punto y no en el tumor, como se

aprecia en la figura.

Las figuras 4.30, 4.30 muestran las distribuciones en régimen permanente de
Qv y en la figura 4.32 la distribucién de temperatura en los cortes del plano z = z;

respectivamente.

Se puede observar claramente como los mayores niveles de deposiciéon de ener-
gia electromagnética ocurren en el tumor, esto se refleja en un incremento de tem-
peratura en el punto focal lograndose los niveles de tratamiento, mientras que en
el resto de la mama para este corte los niveles se mantienen bajos consiguiendo asi

no dafar ningdn tejido sano.

Como se aprecia en la tabla 4.3, se alcanzan 42,5 °C en promedio en el tumor
cumpliendo con las temperaturas de tratamiento. Pero los niveles en los tejidos
sanos como se muestran en los otros cortes siguen siendo elevados obteniendo un

porcentaje de calentamiento con respecto al tumor de 341,2 % aproximadamente.
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’ Ubicacién \ Qv ( ’C“TXX) \ Temperatura (°C) ‘
Centro 79,001 43,548
Maéximo de temperatura 304,29 50,995
Minimo de temperatura 21,136 37,719
(Promedio) 71,673 42,567

Tabla 4.3: Resumen de resultados. Método de formaciéon de haz de radiacion de
campo cercano, campo deseado N° 1, 5 elementos

Arreglo circular de 12 elementos

En primera instancia parece no haber mejora con respecto a los métodos estu-
diados anteriormente, pero a diferencia de dichos métodos, este se basa en la carac-
terizaciéon del medio, por ende, la teoria indica que cuantos mds elementos tenga
un arreglo de antenas maés exacto serd el resultado en comparacioén al campo desea-
do utilizado en la resolucion de las matrices descritas en 2.56-2.66. Las excitaciones

utilizadas para el caso en estudio fueron las mostradas en la tabla 3.15.

En las figuras 4.33,4.34 y 4.35 se presentan las distribuciones de Q. y de tempe-
ratura para un arreglo circular de 12 elementos. Las figuras representan los cortes

en el plano x = x;.

Con solo observar la distribucién de Q, se aprecia como la relacién entre el
tejido sano cerca de la piel y el tejido del tumor mejora con respecto al arreglo de
5 elementos, obtenido tan solo 5 dB cerca de la piel por encima del Q,, en el centro
del tumor, mientras que el arreglo anterior se obtuvo un valor de hasta 20 dB. Esto
se debe principalmente que al tener un mayor ntiimero de elementos la potencia
radiada se distribuye en cada uno de ellos permitiendo asf radiar niveles mds bajos
de potencia para lograr alcanzar los niveles de campo deseado en el tumor. A pesar
de esta mejora, existen niveles de deposicién de energia electromagnética mayores
cerca de la piel en comparacién a los presentados en el tumor, lo que tiene como
consecuencia que las temperaturas méds altas estén en dicha regién y no en el tumor

como es deseado.

Se logra alcanzar valores maximos de 100°C de temperatura en los tejidos cer-

ca de la piel, siendo estos los niveles més bajos de temperatura presentados hasta
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ahora.

Distribucion de Q, X=xt
T

Eje Y {cm)
.

Eje Z (cm)

Figura 4.33: Distribucién normalizada de Q,. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, X = x¢

Distribucién de Q, X=xt, Acercamiento

EjeY (cm)

-30

-35

EjeZ (cm)

Figura 4.34: Distribucién normalizada de Q,,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, X = x
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Distribucién de temperatura, X=xt

F =70

- 60

Eje Y {cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.35: Distribucién de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, X = x¢

Distribucion de @, Y=yt

.

Eje X (cm)

45

50

-6h

Eje Z (cm)

Figura 4.36: Distribuciéon normalizada de Q,. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, Y = y
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Distribucion de Q, Y=yt, Acercamiento dB

Eje X (cm)

-35

Eje Z (cm)

Figura 4.37: Distribucién normalizada de Q,,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, Y = y¢

Distrbucion de temperatura, Y=yt

Eje X {cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.38: Distribucién de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, Y = yi
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Distribucion de Q, Z=zt dB

F 20

Eje X {cm)

E 40

50
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Figura 4.39: Distribucién normalizada de Q.. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, Z = z¢

Distribucion de Q, Z=zt, Acercamiento

Eje Y (cm)

Figura 4.40: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 1. 12 dipolos, Z = z;
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Distribucién de temperatura, Z=zt

- 80

- 50

Eje X {cm)

B 40

Eje Y (cm)

Figura 4.41: Resultados: método de formacion de haz de radiacién, N° 1. 12 dipo-
los, Z = z¢

En las figuras 4.36, 4.37 y 4.38 se presentan las distribuciones de Q, y de tempe-
ratura para los cortes del plano y = y;. Se observa como en el tumor y sus alrede-
dores se encuentran los valores maés altos de Q., transformandose en una concentra-
cién de temperatura en la region del tumor, alcanzando temperaturas por encima

de los 40°C y mantenido el resto de la mama con temperaturas bajas.

En las figuras 4.39, 4.39 y 4.41 se presentan las distribuciones en régimen per-

manente de Q, y de temperatura respectivamente para el corte del plano z = z;.

Se puede observar con més detalle como es la propagacion de la energia en la
mama, que a pesar de que el tumor absorbe gran parte de la energia, el tejido sano
cerca de la piel presenta los niveles més altos de deposicién de energia, producien-
do calentamiento no deseado. Para este plano la temperatura méaxima fue de unos
80°C.

En la tabla 4.4 se muestran los niveles Q, y de temperatura de interés en el

volumen del tumor, presentando una temperatura promedio en el tumor de 43,4°C.
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El porcentaje de calentamiento del tejido sano con respecto al tumor es de hasta
82 % en su punto maximo. Si bien se logra reducir en gran medida el calentamiento
en el tejido sano atin no es suficiente debido a que este estd por encima de los niveles

de tratamiento lo cual seria muy perjudicial para la salud.

’ Ubicacién \ Qv(%) \ Temperatura (°C) ‘
Centro 214,80 44,469
Maximo de temperatura 392,01 54,052
Minimo de temperatura 15,620 37,514
(Promedio) 90,237 43,415

Tabla 4.4: Resumen de resultados. Método de formaciéon de haz de radiacion de
campo cercano, campo deseado N° 1, 12 elementos

Campo deseado N° 2

Edes = SiTlC( 7T\/(H*Ht)hr(zfzt)? )2

Arreglo circular de 12 elementos

Para este caso se usa el campo deseado descrito en 3.6 donde se presenta una
caida més rdpida, lo que reduce ademads los valores de campo deseado que se ubi-
can en el volumen del tumor y en los tejidos sanos circundantes. Excitado con los
valores presentados en la tabla 3.16. Debido al comportamiento observado para un
arreglo de 5 elementos, solo se selecciond el arreglo de 12 elementos para el estudio

con el campo deseado N° 2.

En las figuras 4.42, 4.43 y 4.44 se muestran la distribuciéon de Q, y de tempe-
ratura para los cortes del plano x = x¢. A simple vista, la distribucién de Q. es
similar a la descrita para el caso anterior, pero al observar con detalle, los niveles
de Q. no resultan tan focalizados como el estudio anterior, ya que se encuentra
niveles de deposicién de energia comparables a los del tumor en los tejidos sanos
que rodean la zona, y por otra parte antes se obtuvo un maximo de 5 dB de compa-
racion entre el tejido sano y el tumor mientras que para este caso se llega hasta 15

dB, lo que no favorece en el estudio porque se generan puntos calientes en lugares
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no deseados como se muestra en la distribucién de temperatura, donde se alcanzan

temperaturas por encima de los 160°C.

Distribucion de Q, X=xt

Eje Y {cm)
.

Eje Z (cm)

Figura 4.42: Distribucién normalizada de Q,. Método de formacién de haz de

radiacién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, X = x¢

Distribucion de @, X=xt, Acercamiento

2 I 1 I 1 I

2 3 4 5 L] 7 8

Eje Z (cm)

Figura 4.43: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién

de haz de radiacién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, X = x¢

dB
20

-30

40

-35
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Distribucién de temperatura, X=xt

Eje Y {cm)

Eje Z (cm)

Figura 4.44: Distribucién de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, X = x¢

Distrbucién de Q, Y=yt

Eje X (cm)

40

-50

Eje Z (cm)

Figura 4.45: Distribuciéon normalizada de Q.. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, Y = y
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Distribucién de @, Y=yt, Acercamiento

8¢ T T

e

?

Eje X (cm)
o

dB

Eje Z (cm)

Figura 4.46: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién

de haz de radiacién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, Y =y

Distribucién de temperatura, Y=yt

Eje X (cm)

2 4 5 8
Eje Z (cm)

Figura 4.47: Distribucién de temperatura. Método de formacién de haz de radia-

cién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, Y = yi
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Distribucién de Q, Z=zt

F H-20

Eje X (cm)

40

-60

EjeY (cm)

Figura 4.48: Distribucién normalizada de Q,. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, Z = z¢

Distribucion de Q, Z=zt, Acercamiento

Eje X (cm)

2 3 4 5 6 7 8
Eje Y (cm)

Figura 4.49: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, Z = z;
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Distribucién de temperatura, Z=zt

= {100

- -80

Eje X {cm)

£ 60

Eje Y (cm)

Figura 4.50: Distribucién de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 2. 12 dipolos, Z = z;

En las figuras 4.45, 4.46 y 4.47 se presentan las distribuciones de Q, y de tempe-
ratura de los cortes en el plano y = y;. Se puede apreciar como la concentraciéon de
energia resulta mas dispersa comparada con el caso anterior, sin embargo, se logra
tener un enfoque y a pesar de que existe un punto donde también hay niveles altos
de Q. la concentracién no es suficiente para calentar méas que en la zona del tumor

pero si para calentar tejido sano.

En las figuras 4.48, 4.49 y 4.50 se muestran las distribuciones en régimen per-
manente de Q, y de temperatura en los cortes del plano z = z;. Como sucedi6 para
el caso anterior, la mayor acumulacién de energia ocurre antes de la ubicacién del
tumor, esto produce que se incremente la temperatura en el tejido sano ademas del

tumor.

El incremento de la temperatura fue de 165,62 % en el tejido sano, con respecto

a la temperatura medida en el tumor.

Como se pudo observar la implementacién de este campo deseado no produjo

mejoras con respecto al anterior, esto se debe principalmente al cambio brusco de
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’ Ubicacién \ Qv ( ’C“TXX) \ Temperatura (°C) ‘
Centro 18,831 44162
Maéximo de temperatura 356,64 63,919
Minimo de temperatura 15,139 36,645
(Promedio) 55,528 44,344

Tabla 4.5: Resumen de resultados. Método de formaciéon de haz de radiacion de
campo cercano, campo deseado N° 2, 12 elementos

los valores del campo deseado debido a la rdpida caida de la funcién seno cardinal
al cuadrado (3.6) en comparacion a la seno cardinal (3.5), lo cual genera inestabili-
dad en el método, provocando comportamientos en la propagacién no deseados, y

termina siendo ineficiente.

Campo deseado N° 3

(Vo 9Ptz zp)
Edes = ei 2(\/515)2

Arreglo circular de 12 elementos

Para este caso se implementa una funcién diferente para definir el campo desea-
do, llamada gaussiana, para un arreglo de 12 elementos que es el caso que ha da-
do mejores resultados hasta ahora, en las figuras 4.51, 4.52 y 4.44 se presentan las
distribuciones de Q, y de temperatura, respectivamente, para un corte en el plano

X = Xt.

Para este caso se puede observar como contintia concentrandose la mayor ener-
gla en la zona cerca de la piel, donde se alcanzan niveles de hasta 20 dB en su
punto méximo, la region del tumor acumula buena energia pero los niveles estan
por debajo de los que se encuentran cercanos a la piel. Otro aspecto que se puede
destacar es que los niveles de Q, concentrados hacia los elementos radiantes mds
lejanos se encuentran con niveles de hasta -20 db, cuando para otros casos como
el del primer campo deseado estudiado, y en parte es lo que se desea porque esta

region debe mantenerse con niveles bajos de temperatura, esto nos permite ratificar
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Distribucién de Q, X¥=xt

Eje ¥ (cm)
.

Eje Z (cm)

Figura 4.51: Distribucién normalizada de Q,. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, X = x¢

Distribucién de Q, X=xt, Acercamiento

Eje Y {cm)

2 1 1 I I 1
2 3 4 5 6 T 8

Eje Z (cm)

Figura 4.52: Distribucién normalizada de Q,,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, X = x
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Distribucion de temperatura, X=xt

Eje Y {cm)

F 80

Eje Z (cm)

Figura 4.53: Distribucién de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, X = x¢

Distribucion de Q, Y=yt

—_—

L 420

Eje X (cm)

F 930

40

1 1 1 ! 1 1 60
6
Eje Z (cm)

Figura 4.54: Distribucién normalizada de Q,. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, Y =y
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Distribucién de Q, Y=yt, Acercamiento dB
T 10

Eje X (cm)

25

30

35

Eje Z (cm)

Figura 4.55: Distribucién normalizada de Q,,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, Y =y

Distribucion de temperatura, Y=yt

- 935

Eje X (cm)

F 130

Eje Z (cm)

Figura 4.56: Distribucion de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, Y = yi
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Distribucién de Q, Z=zt

F 120

Eje X (cm)

40

-50

Eje Y (cm)

Figura 4.57: Distribucién normalizada de Q,. Método de formacién de haz de
radiacién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, Z = z,

Distribucion de Q, Z=zt, Acercamiento

5
EjeY (cm)

Figura 4.58: Distribucién normalizada de Q,, acercamiento. Método de formacién
de haz de radiacién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, Z = z;
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Distribucién de temperatura, 7=zt

Eje X {cm)

Eje Y (cm)

Figura 4.59: Distribucion de temperatura. Método de formacién de haz de radia-
cién de campo cercano, N° 3. 12 dipolos, Z = z;

que se cumple el comportamiento impuesto por el campo deseado para este caso,
donde la mayor concentracion se deseaba en la regién del tumor y para el resto de

la mama los niveles descendian hasta llegar a valores nulos o cercanos a cero.

Como se aprecia en la distribucién de temperatura, los niveles mas altos alcan-
zan los 150 °C, en el tumor se alcanzan temperatura alrededor de los 44,5 °C, mien-
tras que en la zona mads lejana del tumor los niveles descienden hasta los 31 °C o

menos.

Es claro que para este plano no existe un enfoque, a pesar de alcanzar tempera-

turas de tratamiento, los niveles de temperatura son mads altos en el tejido sano.

En la figura 4.54 y 4.55 se muestra la distribucién en régimen permanente de
Q., en la figura 4.56 se presenta la distribuciéon de temperatura para un corte en el

planoy = yt.

Para este corte si puede apreciarse un mejor enfoque sobre la regién del tumor,

a pesar de encontrar niveles médximos de 10 dB en los tejidos sanos circundantes
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a la superficie de la mama, la concentracién no es suficiente para lograr un incre-
meno de temperatura mayor que al que se presenta en los tejidos del tumor y sus
alrededores, se observa como debido a la deposicion existe una elevacion de la tem-
peratura pero estas estdn por debajo de los limites seguros para no dafiar la piel, en
la region del tumor se logré obtener temperaturas superiores a los 44,5 °C, lo que
es ideal para el aplicar tratamiento de hipertermia, pero la deposiciéon de energia
se concentra en su mayoria en la regién fuera del tumor, se debe cuidar mantener
las temperaturas por debajo de los 44 °C para que el tratamiento no sea perjudicial

para los tejidos sanos.

En las figuras 4.57, 4.58 y 4.59 se presentan las distribuciones de Q, y de tempe-

ratura, respectivamente, para cortes en el plano z = zt.

Para este plano no se alcanza un infoque, toda la energia es absorbida por los
tejidos sanos previos a la regiéon del tumor. obteniendo un maximo de 10 dB cerca
de la piel con respecto al tumor. Lo obtenido en la distribucién de temperatura
era de esperarse debido a lo observado en la distribuciéon de Q,, a pesar de lograr
niveles de tratamiento en la regién del tumor, se alcanzan niveles de hasta 113 °C

en el tejido sano de la mama.

’ Ubicacién \ Qv ( ‘g‘n‘{‘;) \ Temperatura (°C) ‘
Centro 29,456 45,486
Maéximo de temperatura 449,95 62,918
Minimo de temperatura 27,155 38,379
(Promedio) 76,272 45,589

Tabla 4.6: Resumen de resultados. Método de formaciéon de haz de radiacion de
campo cercano, campo deseado N° 3, 12 elementos

Para este caso se alcanz6 un aumento de la tempratura en el tejido sano con
respecto a la alcanzada en el tumor de hasta 138 %, lo que indica que la temperatura
es un poco mas del doble de la obtenida en el tumor, esto no resulta benefisioso para
aplicar tratamiento, ya que estos niveles de temperatura dafiarian cualquier tejido

sano.
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5.1. Conclusiones

= El método de Guo y el método de Guo modificado estan orientados a enfocar

energfa en un punto deseado, usando la compensacién en amplitud y fase, sin

embargo, no implementa ningtin mecanismo que permita la suma destructiva

o la anulacién del campo en un punto especifico, lo que impide tener control

de los puntos calientes que se producen en zonas no deseadas por la creaciéon

de la estela de propagacion proveniente de cada elemento radiante, la cual es

absorbida por los tejidos sanos. Aumentar el nimero de elementos en el arre-

glo de antenas usando el método de Guo o el método modificado no genera

mejoras en los resultados, debido a que hay mayor deposiciéon de energia en

regiones no deseadas.

» Los métodos de Guo y de Guo modificado son maés eficaces en medios ho-

mogéneos, ya que es posible implementar las ecuaciones sin tener que reali-

zar un promedio o el utilizar alguna técnica de aproximacién de propiedades

electromagnéticas con el fin de considerar los diferentes medios presentes en

un dominio con un alto grado de heterogeneidad, lo cual evidentemente pro-

ducira resultados poco reales en relacién a lo deseado, ya que no es posible

tomar en cuenta por completo la diversidad de materiales del dominio.

135
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= El método de Guo modificado presenta mejor enfoque en la zona del tumor

en relacion al método de Guo, esto es debido principalmente al tipo de com-
pensacién en amplitud que se utiliza para este método, en el cual, las antenas
mds proximas al tumor son las que mayor aporte realizardn con respecto a
la excitacion del arreglo de antenas. Sin embargo, al igual que el método de
Guo, los niveles més altos de temperatura no ocurren en la zona del tumor,
y la relacién que se presenta entre dichas temperaturas (la temperatura maxi-
ma y la presente en el tumor) es exorbitante. Por lo tanto, estos métodos no

pueden ser utilizados para realizar tratamientos de hipertermia.

El método de formacién de haz de radiacién presenta los mejores resultados
con respecto a los tres métodos estudiados, en este se observé las menores di-
ferencias de temperatura entre el tumor y el maximo nivel obtenido en tejido
sano. Esto se debe a que dicho método realiza una caracterizacién del medio
por el cual se propaga la radiacién, esto permite que pueda implementarse
para cualquier tipo de medio, sin importar el grado de heterogeneidad, ya
que el calculo de las excitaciones para cada elemento se realiza con base en la
estimacion del campo E que se mide en cada punto del dominio en estudio y

no depende de la composicién del medio.

A diferencia de los métodos de Guo y el modificado, en el método de forma-
cién de haz de radiacién , al incrementar el nimero de elementos en el arreglo
de antenas se obtiene resultados mas 6ptimos. Esto se debe a que el medio es
caracterizado por un ntiimero mayor de elementos, lo cual permite describir
el comportamiento del dominio de una forma maés detallada, ademads existen
mas elementos capaces de contribuir en la formaciéon del campo deseado en el
dominio. En resumen, cuantos més elementos presente el arreglo de antenas,

mas exacto serd el resultado en comparacién al campo que se desea obtener.

De los diferentes campos deseados que se utilizaron para el método de for-
macién de haz de radiacién, el que produjo mejores resultados fue el de la
funcién Sinc(x). La funcién Sinc?(x) no produjo buenos resultados debido a
los bruscos cambios de valores que este presenta en su caida, lo cual gene-

ra inestabilidad en el método, es decir, que la propagacién difiere del campo
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5.2.

deseado establecido.

No se realizaron simulaciones con més de 12 elementos en el arreglo de ante-
nas del método de formacién de haz de radiacién, debido a la gran demanda
que requeria el cédigo con respecto al recurso computacional. Por cada ele-
mento se tarda alrededor de un dia y medio de procesamiento, por ende, al

tener una mayor cantidad de elementos se requiere mds tiempo de cémputo.

Recomendaciones

Realizar pruebas aumentando el niimero de elementos en el arreglo de ante-
nas, excitando el arreglo mediante el método de formacién de haz de radia-
ciéon , con el fin de evaluar cudl es la cantidad minima de elementos que se
necesita para cumplir con todos los requisitos de un correcto tratamiento de

hipertermia.

Evaluar los resultados que se obtienen al utilizar antenas més directivas como
un patch, o analizar las consecuencias de colocar una ldmina reflectora en la
parte posterior de los dipolos con el fin de aprovechar al méximo la energia

radiada.

Realizar pruebas aumentando la cantidad de anillos en el arreglo de antenas,
dispuestos verticalmente, de tal forma que se logre cubrir la mayor extension
posible del volumen de la mama, con el fin de tener mayor control de la ener-
gia radiada y se pueda definir el campo deseado para un volumen en vez de

una superficie.

Variar el radio del arreglo circular para observar los efectos que tiene con
respecto al método. Este es un pardmetro influyente en el método, ya que
existe un radio minimo el cual a partir de este se perderd la dependencia de la

corriente. De igual manera observar los cambios de temperatura en la mama.

Probar diferentes funciones para el campo deseado, cumpliendo con los dos

requisitos del comportamiento de dicha funcién, descritos en la seccién 2.7.4.3.
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De igual forma observar el comportamiento de la distribucién de temperatura

en la mama.

Realizar un estudio similar al desarrollado, utilizando otras frecuencias ya

que los tejidos bioldgicos varian su comportamiento con respecto a esta.

Cambiar el phantom por uno de menor resolucién, que permita tener un do-
minio computacional de menores dimensiones y asi poder realizar estudios

en tiempos razonables.

Adquirir una licencia paga para el uso del compilador de Intel u otro fabri-

cante, para evitar usar licencias para versiones de prueba.

Realizar estudios sobre los diferentes productos que se utilizan en la actuali-
dad para disminuir la temperatura de la piel en tratamientos de hipertermia,
investigar sobre sus pardmetros electromagnéticos y térmicos para asi poder

ser probados por medio de las simulaciones.
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