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Resumen. La utilizacién de microondas es una opcion para el tratamiento de tumores que no pueden
ser resueltos quirdrgicamente. Bdsicamente, se aplica calentamiento localizado sobre el tejido
tumoral, en combinacién con quimioterapia o radioterapia. En la terapia se inserta una antena delgada
en el tumor, las microondas elevan la temperatura del tejido produciendo una regién coagulada que
afecta directamente a las células cancerosas. Uno de los desafios asociados con el calentamiento
selectivo de tumores profundos es la aplicacién del mismo sin dafiar el tejido circundante. El uso de
elementos finitos para el disefio de antenas para ablacién por microondas (MWA) permite evaluar
distintas configuraciones geométricas y materiales utilizando un modelo de campo electromagnético
acoplado a la ecuacion de biocalentamiento. En el siguiente trabajo se disefian 2 configuraciones de
antenas: antena monopolo y antena Slot. Los disefios se simulan por el método de elementos finitos
con modelos 2D axisimétricos. Los resultados obtenidos se comparan en el campo de temperatura, la
tasa de absorcidn especifica y la fraccién de tejido necrético en el tejido hepatico para ambas antenas.

Keywords: Microwave Ablation, Monopole Antennas, Slot Antenna, Cancer.

Abstract. The use of microwaves is an option for the treatment of tumors that cannot be resolved
surgically. Basically, localized heating is applied to the tumor tissue, in combination with
chemotherapy or radiotherapy. In therapy a thin antenna is inserted into the tumor, the microwaves
raise the temperature of the tissue producing a coagulated region that directly affects the cancer cells.
One of the challenges associated with the selective heating of deep tumors is the application thereof
without damaging the surrounding tissue. The use of finite elements for the design of microwave
ablation antennas (MWA) allows the evaluation of different geometric and material configurations
using an electromagnetic field model coupled to the bioheating equation. In the following work, 2
antenna configurations are designed: monopole antenna and slot antenna. The designs are simulated
by the finite element method with 2D axisymmetric models. The designs are simulated by the finite
element method with 2D axisymmetric models. The results obtained are compared in the temperature
field, the specific absorption rate and the fraction of necrotic tissue in the liver tissue for both
antennas.
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1 INTRODUCCION

Las microondas son cada vez mds aprovechadas en medicina para la ablacion de tumores,
arritmias cardiacas y otras afecciones. En la terapia, las microondas se aplican directamente a
los tejidos para producir necrosis por coagulacion debido al rapido incremento de temperatura
(Brace 2010).

Diversos estudios clinicos efectuados en pacientes humanos con tumores hepéticos,
pulmonares y renales han demostrados resultados similares a los de la cirugia. El higado es un
organo dificil de operar por lo que la MWA se postula como un tratamiento alternativo con
excelente potencial (Herndndez et al. 2015).

Un dispositivo de MWA estd formado por un generador de microondas, una linea de
transmision de energia y una antena de ablacién (Brace 2009). Las frecuencias utilizadas son
915 MHz y 2,45 GHz, cuya profundidad de penetraciéon lo hace adecuada para una gran
variedad de tejidos (Brace 2010).

El disefio de la antena de microondas es critico para el rendimiento del dispositivo. Es
importante tener en cuenta el patrén de calentamiento producido, la tasa de absorcién
especifica y la eficiencia del acoplamiento de energia en el tejido. El desarrollo de modernas
herramientas de software y métodos computacionales han llevado a la aparicién de nuevas
configuraciones de antenas y aplicadores para la generacion de microondas para ablacién de
tumores (Hernandez et al. 2015).

En este trabajo se propone el disefio de dos configuraciones de antenas: monopolo y antena
Slot o de ranura para MWA utilizando técnicas de simulacién por EF. El uso de EF para el
disefio permite modelizar la antena y el tejido circundante para evaluar la influencia de la
potencia de la terapia, su naturaleza continua o pulsada y la influencia de la frecuencia. Estas
simulaciones utilizan un modelo de campo electromagnético acoplado a la ecuacién de
biocalentamiento con modelos 2D, las cuales permiten comparar el patrén de calentamiento,
el campo de temperatura, la tasa de absorcién especifica (SAR) y la fraccién de tejido
necrotico.

2 DEFINICION DEL MODELO

2.1 Geometria de las antenas

Las antenas para MW A consisten en un delgado cable coaxial con el elemento radiante en
el extremo distal de la misma como se muestran en la Figura 1. La energia se produce en el
radiador.

Conector .
Catéter Radiador

)

Figura 1: Esquema de una antena de MWA.

Internamente las antenas estdn formadas por dos conductores metalicos, uno interno y otro
externo, separados por un material dieléctrico, como se muestran en la Figura 2. Las antenas
estan encerradas en una cubierta de politetrafluoroetileno (PTFE) denominado catéter.
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Figura 2: Secciones esquemdticas de antenas para MWA. (a) Antena monopolo (b) Antena Slot. Los
componentes metalicos estan representados en blanco, y los aislantes dieléctricos en gris (Brace 2010).

La siguiente tabla proporciona las dimensiones geométricas de las antenas.

Propiedad Antena | Antena
Monopolo | Slot
Diametro del conductor central (mm) 0,29 0,29
Diametro interior del conductor externo (mm) 0,94 0,94
Diametro exterior del conducto externo (mm) 1,19 1,19
Diametro del catéter (mm) 1,79 1,79
Longitud total del catéter (mm) 70 70
Longitud del radiador (mm) 4.5 4.5
Tamaiio de la ranura (mm) - 1

Tabla 1: Dimensiones de las antenas (Saito et al. 2001).

El modelo aprovecha la simetria rotacional del problema, que permite el modelado en 2D
como se indica en la Figura 3. Al modelar en 2D, se puede seleccionar una malla fina y se
reduce considerablemente el tiempo de cdlculo. El modelo usa una formulacién de problema
en el dominio de frecuencia con el componente azimutal de valor complejo del campo
magnético. Este problema modela las piezas metdlicas usando condiciones de contorno,
poniendo el componente tangencial del campo eléctrico en cero. No modela el interior de los
conductores metalicos.

ot ] ! [
80 20 ] |
757 B | | |
7071 o197 |
657 I 187 i 1
607 r ] | [|
<5 L17] |
507 I 167 : i
457] r i | n
i L 15 |
40 1 :
357 T4 | 1
307 i _ | 1
_ L 13 |
25 1 !
207] T 127 | N
iy L 11 | H
10 ] |
57 r 10 = i
07 r=0 i 9 r=0 -
L B P R L B D O B T
-20 0 20 40 -4 -2 0 2 4

Figura 3: Dominio computacional de la antena monopolo donde el eje vertical representa la componente axial de
la antena. A la izquierda el dominio completo del problema. A la derecha la imagen ampliada del rectangulo en
rojo. Todas las dimensiones se encuentran en milimetros.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1660 M.C. PEREZ, J.F. ADUR

2.2 Parametros eléctricos y térmicos

Las siguientes tablas proporcionan los datos eléctricos y térmicos de los materiales y del
tejido bioldgico. La antena funciona a 2.45 GHz, una frecuencia ampliamente utilizada en la
terapia de ablacion por microondas y una potencia de entrada de 10W.

Propiedad Dieléctrico | Catéter
Permitividad relativa 2,03 2,10
Tabla 2: Propiedades eléctricas del dieléctrico y el catéter (Bertram et al. 2006).
. Tejido
Propiedad bioli’)gico
Densidad de la sangre (Kg/m’) 1000
Calor especifico de la sangre (J/(kg.°K)) 3,6x10°
Tasa de perfusién sanguinea (1/s) 3,6x10”
Temperatura del tejido hepatico (°C) 37
Permitividad relativa del tejido hepdtico 43,03
Conductividad del tejido hepdtico (S/m) 1,69
Longitud de onda efectiva en el tejido (mm) 18

Tabla 3: Propiedades térmicas y eléctricas del tejido hepético y la sangre (Jiao et al. 2012).

2.3 Modelo en elementos finitos

El funcionamiento de las antenas de MWA se simula mediante la técnica de elementos
finitos utilizando el software COMSOL 5.3, el cual permite utilizar un modelo de campo
electromagnético acoplado a la ecuacién de biocalentamiento.

En la Figura 4 se presenta la geometria de la antena monopolo con el mallado realizado con
2742 elementos triangulares. Para su resolucion utiliza un método de resolucion directo.
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Figura 4: Modelo en EF de la antena monopolo. A la izquierda la malla en el dominio completo del problema. A
la derecha la imagen ampliada del rectdngulo en rojo. Todas las dimensiones se encuentran en milimetros.
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En la Figura 5 se presenta la geometria de la antena Slot con el mallado realizado con 2973
elementos triangulares. Para su resolucion utiliza un método de resolucién directo.
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Figura 5: Modelo en EF de la antena Slot. A la izquierda la malla en el dominio completo del problema. A la
derecha la imagen ampliada del rectdngulo en rojo. Todas las dimensiones se encuentran en milimetros.

3 ECUACIONES Y CONDICIONES DE CONTORNO

3.1 Campos electromagnéticos

Una onda electromagnética que se propaga en un cable coaxial se caracteriza por campos
electromagnéticos transversales (TEM). Considerando campos arménicos en el tiempo con
amplitudes complejas que contienen la informacién de fase, las ecuaciones en coordenadas
cilindricas axisimétricas son (Bertram et al. 2006)

E(r) = ‘rgej(“’t_kz)
T

(D
H(r) = L pilwt—k2)
o (2)
donde
C=
(3)

En las ecuaciones E representa es el campo eléctrico, H el campo magnético, z es la
direccién de propagacidn, r, ¢ y z son las coordenadas cilindricas centradas en el eje del cable
coaxial, Z representa la impedancia de onda en el dieléctrico del cable coaxial, r, es el radio
exterior y 1; es el radio interior del cable coaxial, Py es la potencia de entrada y @ denota la
frecuencia angular.
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La constante de propagacion, k, estd relacionada con la longitud de onda en el medio 4,
como

4)

En el tejido, el campo eléctrico también tiene un componente axial finito mientras que el
campo magnético estd puramente en la direccion azimutal. Por lo tanto, se puede modelar la
antena utilizando una formulacién axisimétrica transversal magnética (TM). La ecuacién de
onda se vuelve escalar en Ho. El punto de alimentacién se modela utilizando una condicién de
contorno de puerto coaxial con un nivel de potencia de 10 W. Esto es esencialmente una
condicion de contorno de baja reflexion

i X VEE — H, = —2vitH 50 (5)
con un campo de entrada HpO definido como (Bertram et al. 2006)
g C
0 zr (6)

La antena irradia hacia el tejido donde se propaga una onda amortiguada. Debido a que se
puede modelizar solo una region finita del tejido bioldgico, se debe truncar la geometria a
cierta distancia de la antena usando una condicién de contorno absorbente. Se aplica esta
condicién de contorno a todos los limites exteriores.

Finalmente, las condiciones de contorno para las superficies metalicas son

nxE =0

(7)

3.2 Transferencia de calor

La ecuacion de biocalentamiento describe el problema de transferencia de calor
dependiente del tiempo como (Pennes 1948)

pC, T4V (RVT) = pyCyoy(Ty~T) + Qe + Qe
(8)

donde k es la conductividad térmica del higado, p es la densidad del tejido, pb representa la
densidad sanguinea, Cp es la capacidad calorifica del tejido, Cb es la capacidad calorifica
especifica de la sangre, wb indica la tasa de perfusion sanguinea y 7b es la temperatura de la
sangre arterial. Ademds, Omet es la fuente de calor metabdlico, y Qext es una fuente de calor
externa.

La temperatura inicial es igual a 76 (37°C) en todos los dominios. Este modelo desprecia la
fuente de calor del metabolismo, mientras que la fuente de calor externa se determina como el
calor resistivo generado por el campo electromagnético (Brace 2010).

Qmet = —|EI2
met T 2 (9)

donde o es la conductividad efectiva y |E| es la amplitud maxima del campo eléctrico
aplicado.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXVII, pags. 1657-1666 (2019) 1663

Se modela el problema de la transferencia de calor solo en el dominio del higado. Cuando
este dominio estd aislado la condicién de contorno es

H'VT:O
(10)

3.3 Dano tisular

Ademas de la ecuacion de transferencia de calor, este modelo calcula la integral del dano
tisular. Esto da una idea sobre el grado de lesién tisular a durante el proceso, segin la
ecuacién de Arrhenius

dot { @\

i Aexpl\__RTJ

(11)
donde A es el factor de frecuencia, R es la constante universal de los gases, T es la temperatura
absoluta y dE es la energia de activacién para la reaccién de dafio irreversible. Estos dos
pardmetros dependen del tipo de tejido. La fraccién de tejido necrético, 0d, se expresa luego
como

8, = 1-exp(-a) (12)

3.4 SAR

La evaluacién del SAR es esencial para la optimizacion de las antenas de MWA. Este
parametro representa la potencia electromagnética depositada por unidad de masa en el tejido
hepético y se puede definir como (Bertram et al. 2006)

=

g =2
SAR=—I|E
2p

(13)

donde o es la conductividad del tejido, p es la densidad del tejido y |E| es la amplitud del
campo eléctrico aplicado.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Perfil de temperatura

La Figura 6 muestra la distribucién de temperatura resultante en el tejido hepatico para una
potencia de entrada de microondas de 10W luego de un tiempo tipico de aplicacién de la
terapia de 10 minutos (Herndndez et al. 2015). En ambos casos la temperatura es mas alta
cerca del radiador de la antena y disminuye con la distancia alcanzando los 37°C cerca de los
limites externos del dominio computacional. Sin embargo, las temperaturas alcanzadas en la
antena slot son mucho mayores que en la antena monopolo.
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Figura 6: Perfil de temperatura en el tejido hepético para una potencia de entrada de microondas de 10W en
ambas antenas luego de un tiempo de aplicacién de 10 minutos (Izquierda: Antena monopolo — Derecha: Antena

Slot).

En las siguientes figuras se muestra la evolucién temporal de la temperatura en 3 puntos
del tejido hepdtico para una potencia de entrada de microondas de 10W en la antena
monopolo (Figura 7) y en la antena Slot (Figura 8).
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Figura 7: Evolucién de la temperatura en 3 puntos (P1 — P2 — P3) del tejido hepético para una potencia de
entrada de microondas de 10W en la antena monopolo.
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Figura 8: Evolucion de la temperatura en 3 puntos (P1 — P2 — P3) del tejido hepético para una potencia de
entrada de microondas de 10W en la antena Slot.
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4.2 Tasa de absorcion especifica

1665

La Figura 9 determina el SAR en ambas configuraciones a lo largo de una linea paralela a
la antena que se encuentra a una distancia de 5 mm del eje de la misma. Se observa una mayor

tasa de absorcion especifica en la antena Slot.
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Figura 9: SAR a lo largo de una linea paralela a la antena que se encuentra a una distancia de 5 mm del eje de la
misma en la antena monopolo (rojo) y en la antena Slot (azul). La punta de la antena se encuentra en y =70 mm.

4.3 Fraccion de tejido necrético

En la Figura 10 se puede visualizar la fraccién de tejido necrético o dafiado en ambas
configuraciones luego de un tiempo de aplicacion de la terapia de 10 minutos.
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Figura 10: Fraccién de tejido necrético en la antena monopolo (izquierda) y antena Slot (derecha).

4.4 Eficiencia de la Antena Slot

La Figura 11 muestra el perfil de temperatura en 3D de la antena Slot. Se observa que la
misma alcanza valores cercanos a los 100°C en las cercanias del radiador de la antena. De los
andlisis realizados se determiné una mayor eficiencia en este tipo de configuracion,
obteniéndose mayores valores de temperatura y SAR en el tejido necesarias para el
tratamiento efectivo de tumores.
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Figura 11: Perfil de temperatura en 3D de la antena Slot.

S CONCLUSIONES

En este trabajo se disefiaron dos configuraciones de antenas tipicas de MWA: monopolo y
antena Slot o de ranura, utilizando técnicas de simulacién por EF. El uso de EF para el disefio
nos permite modelizar la antena y el tejido circundante utilizando las ecuaciones de campo
electromagnético acoplado a la ecuacién de biocalentamiento en 2D. Este modelo permitié
comparar los perfiles de temperatura, la fraccion de tejido necrético y la tasa de absorcién
especifica en el tejido.

Por otra parte, el modelo desarrollado permitiria en futuros trabajos evaluar la influencia de
la geometria de la antena, los materiales de construccion, otros tipos de tejido (pulmon, riiidn),
el efecto de la potencia aplicada, entre otros.
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