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Antena microcoaxial de tres ranuras: Modelado de la
dependencia térmica de los tejidos.
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Resumen

La ablacion térmica por microondas ha demostrado ser una alternativa mas amigable para
destruir o disminuir el tamafio de los tumores en hueso. Sin embargo, la mayoria de las antenas
existentes son construidas para tratar sélo tejidos blandos. Debido a los inconvenientes que se
presentan al utilizar dichas antenas en hueso, es importante investigar méas sobre la construccion 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
disefio de las antenas. En este trabajo se propone el disefio de una antena microcoaxial de tres
ranuras. La antena se optimizd mediante modelos basados en el método del elemento finito. En el
disefio se incluyé el andlisis 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 disefio de
la antena. De cada configuracion 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 maximas son 12.36% y 24.5%
mas altas, y las areas de calentamiento 78.75% y 92.41% mé&s grandes al utilizar valores
dependientes de la temperatura (comportamiento lineal y exponencial, respectivamente) en
comparacidn con las obtenidas con valores constantes de las propiedades.

Palabras clave: Ablacién térmica, Razon de onda estacionaria, Tumores 6seos.

1. Introduccién

El cancer de hueso presenta un indice de mortalidad del 0.2% de todos los casos de cancer y afecta
mayormente a la poblacién joven de entre los 10-30 afios de edad [1]. Los tratamientos comunes
utilizados para tratar tumores 6seos son la cirugia, quimioterapia y radioterapia; no obstante, estos
tratamientos presentan efectos secundarios (pérdida de peso, pérdida de apetito, vémitos, etc.) que
disminuyen la calidad de vida del paciente [2]. Un tratamiento menos invasivo para tratar el cancer de
hueso es la termoterapia. La cual consiste en la aplicacién de calor o frio de forma externa, con el fin
de cambiar la temperatura y reducir el tamafio de los tumores. Dentro de la termoterapia se encuentra
laablacion térmica; la cual consiste en alcanzar temperaturas en el tejido tumoral de entre 60°C—100°C.
Existen diferentes técnicas para su generacion; como las microondas, la cual genera radiaciones
electromagnéticas de forma localizada. Ademas, esta técnica ha demostrado ser efectiva para el
tratamiento de tumores 6seos [3].

La ablacién térmica por microondas utiliza antenas microcoaxiales para su aplicacion. Sin embargo,
la mayoria de estas antenas son disefiadas 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 transmision de energia, que afectan minimamente al sitio de
interés [5]. En el Instituto Nacional de Rehabilitacion se ha trabajado en la construccion de antenas
microcoaxiales para tratamiento exclusivo en hueso, entre las cuales se encuentran las antenas
microcoaxiales de unay 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
ablacidon térmica por microondas, el tejido se calentard y sus propiedades cambiaran en funcion de dicha
temperatura.

Se propone el disefio de una nueva antena microcoaxial de tres ranuras para uso especifico en tejido
0se0. Evaluando dos escenarios; el primero al incluir en su disefio valores constantes de la
conductividad eléctrica y térmica de los tejidos y el segundo al considerar la dependencia térmica de
dichas propiedades. Ademas, se utilizard una serie de modelos basados en el método del elemento finito
para optimizar el disefio de la antena propuesta. Para evaluar el comportamiento de la antena se
analizaran pardmetros como temperatura méaxima, valor de razon de onda estacionaria (SWR) y &rea de
calentamiento.

2. Metodologia

2.1 Disefio de la antena microcoaxial de tres ranuras

Las ranuras de la antena son muescas de aire que permiten mayor focalizacién de la energia cerca
de su ubicacion. Por medio de ellas se transmite la energia electromagnética que genera el calentamiento
en el tejido [9]. Para el disefio de la antena se propuso una longitud de ranura de 2 mm. Para definir la
ubicacién de cada ranura se utilizo la ecuacién de longitud de onda efectiva, descrita por (1).

Jett = VI(F(Ver)) 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 & es la permitividad relativa del tejido 6se0 (& hueso= 18.54) a la misma frecuencia.

Ancho del tejido: 25 mm
a) b) : Gtz
— Piel; 10 mm
Dieléctrico: Grasa:
1.676 + 0.025 mm 0.5 mm
o . Musculo:
Catéter: 3 mm Conductor interno: 30 mm
0.5105 mm
| = Conductor externo: 2
2.1971 £ 0.0254 mm o)
D —— 5 Hueso:
Ratintis Condiciones de fltnnlcra 19 mm
D —— Conductor eléctrico perfecto
— Contorno de difraccion
_D = Puerto coaxial

Simetria axial

Fig. 1:Antena microcoaxial de tres ranuras. a) esquema axisimétrico antena y catéter, b) seccion
transversal de la antena, ¢) modelo axisimétrico de la antena insertada en tejido multicapa a irradiar.

El didmetro de la antena corresponde al de un cable microcoaxial semirrigido UT -085C [10]. En el
disefio se incluy6 un catéter de politetrafluoroetileno [11] para evitar la contaminacion 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 seccion transversal de la antena.

2.1.1 Optimizacion de la antena: Estudio paramétrico

Para la optimizacién del disefio de la antena propuesta se implementd un estudio paramétrico. Los
pardmetros optimizados fueron longitud de la antena y ubicacion de cada ranura. El estudio fue
implementado por el método del elemento finito; en el cual se incluyeron todas las combinaciones
posibles de ambos parametros optimizados. A partir de las ubicaciones iniciales calculadas utilizando
(1) (Let /18 para la primera ranura, et /4 para la segunda ranura y Ae /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 optimizacién de la posicién de las ranuras, se realiz6 un analisis en el cual se
considero su ubicacion inicial mas una variacion de = 0.5 mm en cada posicion inicial de ranura.

Tabla 1: Pardmetros a optimizar en el disefio de la antena microcoaxial propuesta.

Pardmetro Ubicacion inicial de ranuras (mm) Rango de variacion (mm)
Ranura Punta de la antena — 1° ranura 2 15-3
Punta de la antena — 2° ranura 6 55-7
Punta de la antena — 3° ranura 9 85-10
Longitud de la antena — — 70— 140

La solucidn de las ecuaciones que modelan el tratamiento de ablacion 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 desarrollé el modelo
2D axisimétrico de la antena propuesta y el tejido multicapa conformado por hueso, musculo, grasa y
piel (Ver Fig. 1c).

2.1.2 Modelos electromagnéticos

Los modelos electromagnéticos estan descritos por la tasa de absorcion especifica (SAR por sus
siglas en ingles), la cual determina la energia absorbida por los tejidos del cuerpo humano [12]. La SAR
se define por (2):

SAR = (6/(2p))|E|? (2)

donde E es el campo eléctrico generado por la antena, o la conductividad eléctrica del hueso esponjoso
(S/m) y p la densidad del tejido 6seo (1038 kg/m?). La condicion de frontera de puerto coaxial fue
utilizada para definir la potencia de alimentacién de la antena de 5 W. La condicién de difraccién se
utilizé para asegurar que las ondas electromagnéticas no presenten reflexion y exista una libre
transmision de energia [13]. Por otro lado, se utilizo la condicion de frontera de conductor eléctrico
perfecto para definir el comportamiento ideal del cuerpo de la antena [14]. La Fig. 1ay Fig. 1¢ muestran
los contornos y las condiciones de frontera asignadas.

2.1.3 Modelos térmicos

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

pc (FT/)=V-(kVT)+pQ+SAR-Co W(T-T},) 3)
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donde ¢ (J/kgK) representa la capacidad calorifica, p (1050 kg/m?®) la densidad de la sangre, k (W/m/K)
la conductividad térmica, Cp (3639 J/kg/K) la capacidad calorifica de la sangre, W (kg/m?/s) la perfusion
sanguinea, T, (310 K) la temperatura de la sangre, Q (W/md) el calor generado por el metabolismo, SAR
(W/kg) la tasa de absorcion especifica (descrita en el modelo electromagnético) y T la temperatura de
los tejidos (37°C) [15]. EI 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].

Pardmetros Hueso Musculo Grasa Piel Dieléctrico Catéter
& 18.5000 52.7000 10.8000 38 2.0300 2.6000

G 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 comun 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 evaluara
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].

o(T) =07, (140.02(T-Tyy) 4)
U(U:UY}EfEO'OI‘g(T-T’E/) (5)
k(T)=ky, +0.0013(T-T,y) (6)

donde krrer €5 la conductividad térmica y orrer €S la conductividad eléctrica del tejido a la temperatura
de referencia (Trer = 37°C), respectivamente, T representa el rango de temperaturas de 60°C -112°C.
Las propiedades krret Y orrer @ 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.

Configuracion Conductividad eléctrica Conductividad térmica
Valor constante  Lineal Exponencial Valor constante Lineal
1 v v
2 v v
3 v v

2.2 Andlisis 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, 5,55y 6 mm, y
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tercera ranura = 7.5, 8, 8.5 y 9 mm. Posteriormente, se definieron los parametros para evaluar el
funcionamiento de la antena. Dichos pardmetros son:

e SWR: Larazon de onda estacionaria comprueba la eficiencia de la antena, ya que se define como
la relacion de potencia aplicada contra la potencia entregada al tejido. Un valor de 1 indica que la
energia electromagnética emitida por el sistema de microondas es la misma que recibe el tejido
[22]. Este parametro se tom6 como criterio de exclusién en el proceso de optimizacion de la antena
para eliminar los disefios de antena que generaran un valor de SWR mayores a 1.5.

e  Temperaturas méaximas alcanzadas: Estas deben encontrarse dentro, o lo méas cercano, al rango de
las temperaturas ablativas (60°C-100°C) [23].

e Areade calentamiento: Representa el area del tejido que ha alcanzado las temperaturas ablativas.
Es conveniente cubrir mas de 2 cm? para cubrir una mayor parte del tumor dseo [24].

Las antenas cuyos resultados se encontraron fuera del rango de valores no fueron consideradas como
Optimas. Por lo tanto, nicamente se analizaron aquellas antenas que presentaron un buen acoplamiento
con el sistema de MW.

3. Resultados y Discusion

3.1 Optimizacion de la antena microcoaxial de 3 ranuras

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

Longitud de Ubicacion de Temperatura Area de
Configuracion antena (mm) ranuras (mm) SWR méxima (°C) cale?tarr;;ento
cm
1 100 15,7,9 1.4748 95.1003 1.0070
2 100 15,7,9 1.3122 105.4717 1.7895
3 100 15,7,9 1.3122 115.8155 1.9025
Mejores casos
Longitud de Ubicacion de Temperatura Area de
Configuracion antena (mm) ranuras (mm) SWR méxima (°C) cale?tarr;;ento
cm
1 80 15,55,8 1.1238 100.5677 1.0993
120 15,55,8 1.1293 100.5371 1.0993
2 70 15,55,8 1.0495 113.0021 1.9650
120 15,55,8 1.0651 112.9687 1.9650
3 80 15,6.5,9 1.1942 112.8182 1.9427
120 15,55,8 1.0651 124.7231 2.1152

En el proceso de optimizacidn de la antena propuesta y después de discriminar aquellos resultados
que no cumplian los rangos establecidos en el anélisis 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 areas de calentamiento menores a 1.9
cm?. Los mejores casos son aquellos que tienen valores de SWR menores a 1.2 y areas de calentamiento
entre 1.09-2.2 cm?. En los mejores casos utilizando la configuracion 1 (valores constantes), se logran
valores de SWR mayores (1.1238) en comparacion con las configuraciones 2 y 3 (valores
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termodependientes). En este caso, aunque se logra ablacion, el area de calentamiento fue menor a 1.1
cm?. Por otro lado, para la configuracion 2, los valores de SWR son menores a 1.1, con temperaturas
alcanzadas entre 112°C-114°C y areas de calentamiento de 1.9650 cm?. Para la configuracién 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 area de calentamiento de 2.11 cm?; lo que la hace la
mejor opcién, por tener mayor area en comparacion con las demas configuraciones. Este
comportamiento indica que el acoplamiento de la antena se modifica en funcién del cambio que pueden
sufrir las propiedades de los tejidos debido a la temperatura. Se observd 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 configuracion con parametros similares
(longitud de antena y ubicacién de ranuras). En los peores casos se observa que la forma de gota de
agua invade el masculo. Mientras que los mejores casos la gota de agua se encuentra méas enfocado en
el hueso. En las configuraciones 1 (valores constantes) y 2 (valores termodependientes) se observa la
concentracion de energia y potencia en las ranuras. Por el contrario, en la configuracion 3 (valores
termodependientes) se muestra una concentracién de energia uniforme en los tejidos. Por otra parte, se
calculd el porcentaje de variacién entre las 3 configuraciones de los mejores casos mostrados de la Fig.
2. Para la configuracion 2 se obtuvo una temperatura maxima 12.36% mas alta y un area de
calentamiento 78.75% mas grande en comparacion con la configuracion 1. Mientras que para la
configuracién 3 se obtuvo una temperatura maxima 24.5% mas alta y un area de calentamiento 92.41%
maés grande con respecto a la configuracion 1.

Peor caso Mejor caso
2
1 1
= 0.1
S oo
‘S 007} % L_antena = 100 mm L_antena = 120 mm
E SWR = 1.4748 SWR = 1.1293
§~ 70 Tem_mix = 94.9409° C Tem_max = 100.5371" C
s 0.4 Area = 1.0070 em? | Area = 1.0993 cm?
=] Ubicacion: 1.5, 7,9 mm Ubicacion: 1.5, 5.5, 8 mm
&) 0.02 E
o1 s0
°
A 01 ‘
o1 1
g o 1 1
‘S J o L_antena = 100 mm “‘:“l‘ 0 L_antena = 120 mm
£ ' SWR = 1.3122 SWR = 10651
Fp O oo Tem_mix =105.4717" C ind Tem_max = 112.9687" C
LE Area = 1.7895 cm? 0o Area = 19650 cm?
) A Ubicacion: 1.5, 7,9 mm ot Yo Ubicacion: 1.5, 5.5, 8 mm
© g oo
o1
. n o
o1
012
1 | Mo L_antena = 100 mm "“':' 120 L_antena = 120 mm
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Lb:ﬁ “ ‘I‘ Ubicacion: 1.5, 7.9 mm | Ubicacion: 1.5, 5.5, 8 mm
= o ;
= 70
&) 0
orf
o}

Fig. 2: Peores y mejores casos de la antena de acuerdo con la temperatura maxima generada por la
misma.
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4. Conclusiéon

De acuerdo con los resultados, los mejores casos de las antenas fueron obtenidos con una longitud de
antena de 120 mm y ubicacion de ranuras: 1.5, 5.5, 8 mm. De los porcentajes de variacién entre
configuraciones se concluye que las temperaturas maximas al utilizar la configuracién 1 se encuentran
aproximadas al rango ablativo. En las configuraciones 2 y 3 (dependencia térmica), se alcanzaron
temperaturas maximas de entre 112°C-125°C. El &rea de calentamiento utilizando la configuracion 1
nos indica que solo se cubren areas menores de 1.1 cm? En cambio, cuando se utilizan las
configuraciones 2 y 3, el area de calentamiento puede ser de hasta 2.2 cm?, lo cual cubre el area menor
de un tumor 6seo. De lo anterior se concluye que utilizar la dependencia térmica en el disefio de las
antenas es recomendable. Esto debido a que, no s6lo se muestran diferencias en los pardmetros
evaluados (SWR, temperaturas y volimenes de tejido en ablacion), sino que se observa una mejor
dispersion de temperatura; en especial cuando se utiliza la configuracion 3 donde la dispersion de
temperatura podria considerarse como una aproximacion a un escenario real. Aunque en dicha
configuracidn se alcanzan temperaturas maximas de hasta 125°C, esta puede regularse al disminuir la
potencia o el tiempo de aplicacién. Como trabajo futuro se pretende construir esta antena y realizar
pruebas experimentales para asi evaluar el comportamiento de la antena disefiada.
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