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Resumen 

La ablación térmica por microondas ha demostrado ser una alternativa más amigable para 

destruir o disminuir el tamaño de los tumores en hueso. Sin embargo, la mayoría de las antenas 

existentes son construidas para tratar sólo tejidos blandos. Debido a los inconvenientes que se 

presentan al utilizar dichas antenas en hueso, es importante investigar más sobre la construcción de 

antenas exclusivas para hueso. Por otro lado, se ha observado que existe dependencia térmica en 

propiedades dieléctricas y térmicas de los tejidos, las cuales raramente son tomadas en cuenta en el 

diseño de las antenas. En este trabajo se propone el diseño de una antena microcoaxial de tres 

ranuras. La antena se optimizó mediante modelos basados en el método del elemento finito. En el 

diseño se incluyó el análisis del efecto de la dependencia térmica de la conductividad eléctrica y 

térmica. Se implementaron modelos con configuraciones de propiedades constantes y dependientes 

de la temperatura (comportamiento lineal y exponencial) para evaluar su efecto sobre el diseño de 

la antena. De cada configuración se obtuvieron los peores y los mejores casos tomando como 

referencia la tasa de onda estacionaria (SWR). Presentando valores de SWR no mayores a 1.5 para 

las diferentes configuraciones. Encontrando que las temperaturas máximas son 12.36% y 24.5% 

más altas, y las áreas de calentamiento 78.75% y 92.41% más grandes al utilizar valores 

dependientes de la temperatura (comportamiento lineal y exponencial, respectivamente) en 

comparación con las obtenidas con valores constantes de las propiedades. 
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1. Introducción

El cáncer de hueso  presenta un índice de mortalidad del 0.2% de todos los casos de cáncer y afecta 

mayormente a la población joven de entre los 10-30 años de edad [1]. Los tratamientos comunes 

utilizados para tratar tumores óseos son la cirugía, quimioterapia y radioterapia; no obstante, estos 

tratamientos presentan efectos secundarios (pérdida de peso, pérdida de apetito, vómitos, etc.) que 

disminuyen la calidad de vida del paciente [2]. Un tratamiento menos invasivo para tratar el cáncer de 

hueso es la termoterapia. La cual consiste en la aplicación de calor o frío de forma externa, con el fin 

de cambiar la temperatura y reducir el tamaño de los tumores. Dentro de la termoterapia se encuentra 

la ablación térmica; la cual consiste en alcanzar temperaturas en el tejido tumoral de entre 60°C–100°C. 

Existen diferentes técnicas para su generación; como las microondas, la cual genera radiaciones 

electromagnéticas de forma localizada. Además, esta técnica ha demostrado ser efectiva para el 

tratamiento de tumores óseos [3]. 

La ablación térmica por microondas utiliza antenas microcoaxiales para su aplicación. Sin embargo, 

la mayoría de estas antenas son diseñadas para tratar tejidos blandos [4]. Cabe mencionar, que se han 

utilizado otros aplicadores con otras técnicas para tratar hueso, las cuales no son tan efectivas para dicho 
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tejido por factores limitantes, como la transmisión de energía, que afectan mínimamente al sitio de 

interés [5]. En el Instituto Nacional de Rehabilitación se ha trabajado en la construcción de antenas 

microcoaxiales para tratamiento exclusivo en hueso, entre las cuales se encuentran las antenas 

microcoaxiales de una y dos ranuras [6][7]. Pese a que se utilizan valores constantes en las propiedades 

dieléctricas y térmicas de los tejidos a 37°C para el modelado de estas antenas, la literatura muestra que 

dichas propiedades son dependientes de la temperatura [8].  Por lo tanto, se espera tener diferentes 

patrones térmicos al utilizar valores constantes y dependientes de la temperatura, ya que, al aplicar la 

ablación térmica por microondas, el tejido se calentará y sus propiedades cambiaran en función de dicha 

temperatura.  

Se propone el diseño de una nueva antena microcoaxial de tres ranuras para uso especifico en tejido 

óseo. Evaluando dos escenarios; el primero al incluir en su diseño valores constantes de la 

conductividad eléctrica y térmica de los tejidos y el segundo al considerar la dependencia térmica de 

dichas propiedades. Además, se utilizará una serie de modelos basados en el método del elemento finito 

para optimizar el diseño de la antena propuesta. Para evaluar el comportamiento de la antena se 

analizarán parámetros como temperatura máxima, valor de razón de onda estacionaria (SWR) y área de 

calentamiento. 

2. Metodología 

2.1 Diseño de la antena microcoaxial de tres ranuras 

Las ranuras de la antena son muescas de aire que permiten mayor focalización de la energía cerca 

de su ubicación. Por medio de ellas se transmite la energía electromagnética que genera el calentamiento 

en el tejido [9]. Para el diseño de la antena se propuso una longitud de ranura de 2 mm. Para definir la 

ubicación de cada ranura se utilizó la ecuación de longitud de onda efectiva, descrita por (1). 

 

                                                                    λeff = v/(f(√εr))                                                                         (1) 

 

donde v es la velocidad de la luz en espacio libre (3x108  m/s), f es la frecuencia de trabajo de la antena 

(2.45 GHz) y εr es la permitividad relativa del tejido óseo (εr_hueso= 18.54) a la misma frecuencia.   

 

Fig. 1:Antena microcoaxial de tres ranuras. a) esquema axisimétrico antena y catéter, b) sección 

transversal de la antena, c) modelo axisimétrico de la antena insertada en tejido multicapa a irradiar. 

El diámetro de la antena corresponde al de un cable microcoaxial semirrígido UT -085C [10]. En el 

diseño se incluyó un catéter de politetrafluoroetileno [11] para evitar la contaminación del tejido sano 
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con residuos del tumor [7]. La Fig. 1a muestra el esquema de la antena microcoaxial de tres ranuras 

propuesta; mientras que la Fig. 1b describe el esquema de la sección transversal de la antena. 

 

2.1.1 Optimización de la antena: Estudio paramétrico 

Para la optimización del diseño de la antena propuesta se implementó un estudio paramétrico. Los 

parámetros optimizados fueron longitud de la antena y ubicación de cada ranura. El estudio fue 

implementado por el método del elemento finito; en el cual se incluyeron todas las combinaciones 

posibles de ambos parámetros optimizados. A partir de las ubicaciones iniciales calculadas utilizando 

(1) (λeff /8 para la primera ranura, λeff /4 para la segunda ranura y λeff /2 para la tercera ranura) se 

escogieron aquellas ubicaciones que no presentaron traslape entre ellas, las cuales se muestran en la 

Tabla 1. Para lograr la optimización de la posición de las ranuras, se realizó un análisis en el cual se 

consideró su ubicación inicial más una variación de ± 0.5 mm en cada posición inicial de ranura. 

 

Tabla 1: Parámetros a optimizar en el diseño de la antena microcoaxial propuesta. 

 

La solución de las ecuaciones que modelan el tratamiento de ablación térmica ayuda a predecir el 

comportamiento de la antena propuesta. Por lo tanto, para evaluar el comportamiento de las antenas 

microcoaxiales sobre el tejido irradiado se implementaron una serie de simulaciones electromagnéticas 

(EM) y térmicas en el software COMSOL Multiphysics 5.4. En dicho software se desarrolló el modelo 

2D axisimétrico de la antena propuesta y el tejido multicapa conformado por hueso, músculo, grasa y 

piel (Ver Fig. 1c). 

2.1.2 Modelos electromagnéticos 

Los modelos electromagnéticos están descritos por la tasa de absorción específica (SAR por sus 

siglas en ingles), la cual determina la energía absorbida por los tejidos del cuerpo humano [12]. La SAR 

se define por (2): 

 

                                                        SAR = (σ/(2ρ))|E|2                                                                                (2) 

 

donde E es el campo eléctrico generado por la antena, σ la conductividad eléctrica del hueso esponjoso 

(S/m) y ρ la densidad del tejido óseo (1038 kg/m3). La condición de frontera de puerto coaxial fue 

utilizada para definir la potencia de alimentación de la antena de 5 W.  La condición de difracción se 

utilizó para asegurar que las ondas electromagnéticas no presenten reflexión y exista una libre 

transmisión de energía [13]. Por otro lado, se utilizó la condición de frontera de conductor eléctrico 

perfecto para definir el comportamiento ideal del cuerpo de la antena [14]. La Fig. 1a y Fig. 1c muestran 

los contornos y las condiciones de frontera asignadas. 

2.1.3 Modelos térmicos 

Los modelos térmicos se basan en la ecuación de biocalentamiento, la cual está descrita por (3): 

 

                                           ρc (∂T/∂t)=∇∙(k∇T)+ρQ+SAR-CbW(T-Tb)                                                   (3) 

Parámetro Ubicación inicial de ranuras (mm) Rango de variación (mm) 

Ranura Punta de la antena – 1° ranura 2 1.5 – 3 

Punta de la antena – 2° ranura 6 5.5 – 7 

Punta de la antena – 3° ranura 9 8.5 – 10 

Longitud de la antena – – 70 – 140 
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donde c (J/kgK) representa la capacidad calorífica, ρ (1050 kg/m3) la densidad de la sangre, k (W/m/K) 

la conductividad térmica, Cb (3639 J/kg/K) la capacidad calorífica de la sangre, W (kg/m3/s) la perfusión 

sanguínea, Tb (310 K) la temperatura de la sangre, Q (W/m3) el calor generado por el metabolismo, SAR  

(W/kg) la tasa de absorción específica (descrita en el modelo electromagnético) y T la temperatura de 

los tejidos (37°C) [15]. El metabolismo en los tejidos no es considerado por tener valores despreciables 

[16]. Las propiedades dieléctricas y térmicas utilizadas en el modelo se muestran en la Tabla 2. 

 

 Tabla 2: Propiedades dieléctricas y térmicas de los tejidos, del dieléctrico y el catéter [17][18]. 

Parámetros Hueso Músculo Grasa Piel Dieléctrico Catéter 

 εr 18.5000  52.7000 10.8000 38 2.0300 2.6000 

 σ 0.8050  1.7400  0.2680 1.4600 0 0 

k 0.3200 0.4900 0.2100 0.3700 - - 

c 1300 3500 2300 3437 - - 

W 0.0005 0.0006 0.0005 0.0018 - - 

2.1.4 Dependencia térmica de la conductividad eléctrica y térmica 

En el modelado térmico es común utilizar valores constantes de las propiedades de los tejidos [19]. 

Sin embargo, se ha demostrado la dependencia térmica de estas. Por lo que en este trabajo se evaluará 

el comportamiento de la antena al considerar la dependencia térmica de la conductividad eléctrica y 

térmica de los tejidos. De acuerdo con la literatura, la dependencia térmica de la conductividad eléctrica 

puede ser representada de manera lineal y exponencial, como se define en  (4) y (5) [20]; mientras que 

la dependencia térmica de la conductividad térmica se representa de manera lineal, como se define por 

(6) [21].  

 

                                                         σ(T)=σTref
(1+0.02(T-Tref))                                                                  (4) 

 

                                                                   σ(T)=σTref
e0.015(T-Tref)                                                                    (5) 

 

                                                      k(T)=kTref
+0.0013(T-Tref)                                                                     (6) 

 

donde kTref es la conductividad térmica y σTref es la conductividad eléctrica del tejido a la temperatura 

de referencia (Tref  = 37°C), respectivamente, T representa el rango de temperaturas de 60°C -112°C. 

Las propiedades kTref y σTref a la temperatura de referencia, de cada tejido, se muestran en la Tabla 2. La 

Tabla 3 muestra las configuraciones implementadas en los modelos realizados en el software COMSOL 

Multiphysics 5.4. 

 

Tabla 3: Configuraciones que representan los casos evaluados en el modelado. 

Configuración Conductividad eléctrica Conductividad térmica 

Valor constante Lineal Exponencial Valor constante Lineal 

1      

2      

3      

2.2 Análisis de resultados 

En una etapa previa, se eliminaron los casos que presentaron traslape entre ranuras. Las posiciones de 

las ranuras eliminadas fueron: primera ranura = 3 y 3.5 mm, segunda ranura = 4.5, 5, 5.5 y 6 mm, y 
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tercera ranura = 7.5, 8, 8.5 y 9 mm. Posteriormente, se definieron los parámetros para evaluar el 

funcionamiento de la antena. Dichos parámetros son: 

• SWR: La razón de onda estacionaria comprueba la eficiencia de la antena, ya que se define como 

la relación de potencia aplicada contra la potencia entregada al tejido. Un valor de 1 indica que la 

energía electromagnética emitida por el sistema de microondas es la misma que recibe el tejido 

[22]. Este parámetro se tomó como criterio de exclusión en el proceso de optimización de la antena 

para eliminar los diseños de antena que generaran un valor de SWR mayores a 1.5.  

• Temperaturas máximas alcanzadas: Estas deben encontrarse dentro, o lo más cercano, al rango de 

las temperaturas ablativas (60°C-100°C) [23]. 

• Área de calentamiento: Representa el área del tejido que ha alcanzado las temperaturas ablativas. 

Es conveniente cubrir más de 2 cm2 para cubrir una mayor parte del tumor óseo [24]. 

Las antenas cuyos resultados se encontraron fuera del rango de valores no fueron consideradas como 

óptimas. Por lo tanto, únicamente se analizaron aquellas antenas que presentaron un buen acoplamiento 

con el sistema de MW. 

3. Resultados y Discusión 

3.1 Optimización de la antena microcoaxial de 3 ranuras 

 

Tabla 4: Peores y mejores casos obtenidos en el proceso de optimización la antena propuesta. 

Peores casos 

 

Configuración 

Longitud de 

antena (mm) 

Ubicación de 

ranuras (mm) 

 

SWR 

Temperatura 

máxima (°C) 

Área de 

calentamiento 

(cm2) 

1 100 1.5, 7, 9 1.4748 95.1003 1.0070 

2 100 1.5, 7, 9 1.3122 105.4717 1.7895 

3 100 1.5, 7, 9 1.3122 115.8155 1.9025 

Mejores casos 

 

Configuración 

Longitud de 

antena (mm) 

Ubicación de 

ranuras (mm) 

 

SWR 

Temperatura 

máxima (°C) 

Área de 

calentamiento 

(cm2) 

1 80 1.5, 5.5, 8 1.1238 100.5677 1.0993 

120 1.5, 5.5, 8 1.1293 100.5371 1.0993 

2 70 1.5, 5.5, 8 1.0495 113.0021 1.9650 

120 1.5, 5.5, 8 1.0651 112.9687 1.9650 

3 80 1.5, 6.5, 9 1.1942 112.8182 1.9427 

120 1.5, 5.5, 8 1.0651 124.7231 2.1152 

 

En el proceso de optimización de la antena propuesta y después de discriminar aquellos resultados 

que no cumplían los rangos establecidos en el análisis de resultados se generaron un total de 360 

simulaciones. Del total de simulaciones se escogieron los peores y mejores casos (Tabla 4). Los peores 

casos se caracterizaron por tener valores de SWR mayores a 1.3 y áreas de calentamiento menores a 1.9 

cm2. Los mejores casos son aquellos que tienen valores de SWR menores a 1.2 y áreas de calentamiento 

entre 1.09-2.2 cm2. En los mejores casos utilizando la configuración 1 (valores constantes), se logran 

valores de SWR mayores (1.1238) en comparación con las configuraciones 2 y 3 (valores 
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termodependientes). En este caso, aunque se logra ablación, el área de calentamiento fue menor a 1.1 

cm2. Por otro lado, para la configuración 2, los valores de SWR son menores a 1.1, con temperaturas 

alcanzadas entre 112°C-114°C y áreas de calentamiento de 1.9650 cm2. Para la configuración 3, el SWR 

es menor a 1.1 para una longitud de antena de 120 mm, lo cual indica un mejor acoplamiento de la 

antena. La temperatura alcanza los 124°C con un área de calentamiento de 2.11 cm2; lo que la hace la 

mejor opción, por tener mayor área en comparación con las demás configuraciones. Este 

comportamiento indica que el acoplamiento de la antena se modifica en función del cambio que pueden 

sufrir las propiedades de los tejidos debido a la temperatura. Se observó que el acoplamiento de la 

antena mejora al utilizar la dependencia térmica de las propiedades de los tejidos.  

 

La Fig. 2 muestra los peores y mejores casos para cada configuración con parámetros similares 

(longitud de antena y ubicación de ranuras). En los peores casos se observa que la forma de gota de 

agua invade el músculo. Mientras que los mejores casos la gota de agua se encuentra más enfocado en 

el hueso. En las configuraciones 1 (valores constantes) y 2 (valores termodependientes) se observa la 

concentración de energía y potencia en las ranuras. Por el contrario, en la configuración 3 (valores 

termodependientes) se muestra una concentración de energía uniforme en los tejidos. Por otra parte, se 

calculó el porcentaje de variación entre las 3 configuraciones de los mejores casos mostrados de la Fig. 

2. Para la configuración 2 se obtuvo una temperatura máxima 12.36% más alta y un área de 

calentamiento 78.75% más grande en comparación con la configuración 1. Mientras que para la 

configuración 3 se obtuvo una temperatura máxima 24.5% más alta y un área de calentamiento 92.41% 

más grande con respecto a la configuración 1. 

 

 Fig. 2: Peores y mejores casos de la antena de acuerdo con la temperatura máxima generada por la 

misma.  
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4. Conclusión 

De acuerdo con los resultados, los mejores casos de las antenas fueron obtenidos con una longitud de 

antena de 120 mm y ubicación de ranuras: 1.5, 5.5, 8 mm. De los porcentajes de variación entre 

configuraciones se concluye que las temperaturas máximas al utilizar la configuración 1 se encuentran 

aproximadas al rango ablativo. En las configuraciones 2 y 3 (dependencia térmica), se alcanzaron 

temperaturas máximas de entre 112°C-125°C. El área de calentamiento utilizando la configuración 1 

nos indica que sólo se cubren áreas menores de 1.1 cm2. En cambio, cuando se utilizan las 

configuraciones 2 y 3, el área de calentamiento puede ser de hasta 2.2 cm2, lo cual cubre el área menor 

de un tumor óseo. De lo anterior se concluye que utilizar la dependencia térmica en el diseño de las 

antenas es recomendable. Esto debido a que, no sólo se muestran diferencias en los parámetros 

evaluados (SWR, temperaturas y volúmenes de tejido en ablación), sino que se observa una mejor 

dispersión de temperatura; en especial cuando se utiliza la configuración 3 donde la dispersión de 

temperatura podría considerarse como una aproximación a un escenario real. Aunque en dicha 

configuración se alcanzan temperaturas máximas de hasta 125°C, esta puede regularse al disminuir la 

potencia o el tiempo de aplicación. Como trabajo futuro se pretende construir esta antena y realizar 

pruebas experimentales para así evaluar el comportamiento de la antena diseñada. 
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