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Resumen

Sistema aplicador de campo electromagnético para el tratamiento del

melanoma usando hipertermia local.

El objetivo de este estudio fue dise~nar, simular y caracterizar un sistema radiante apropiado

para el tratamiento del melanoma con hipertermia a 2.45 GHz. El melanoma es el c�ancer

de piel con mayor mortalidad, y su principal tratamiento es la cirug��a, sin embargo, en

casos donde no se pueda realizar, es necesario acudir a otras alternativas como lo es la

hipertermia. La hipertermia junto a otros tratamientos como la quimioterapia o radioterapia,

ha demostrado mejorar la efectividad de estos.

Primeramente, se veri�c�o en est�andares internacionales el procedimiento para validar el

funcionamiento del aplicador usando la distribuci�on de la tasa de absorci�on espec���ca (SAR)

en un fantoma. Posteriormente, se realiz�o un montaje experimental siguiendo las indicaciones

y procedimientos del est�andar IEC/IEEE 62209-1528:2020, adem�as se dise~n�o y construy�o una

antena tipo dipolo doblado, para �nalmente comparar los resultados de simulaci�on con los

resultados de las mediciones experimentales.

Se evidenci�o de las mediciones experimentales, un alto enfoque de la distribuci�on del campo

el�ectrico y la SAR, lo que sugiere una huella t�ermica compatible al melanoma.

Palabras clave: Aplicador, fantoma, hipertermia, melanoma, SAR.
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Abstract

Electromagnetic field applicator system for the treatment of melanoma using

local hyperthermia.

The goal of the study was to develop, model, and describe a radiant system suitable for trea-

ting melanoma at 2.45GHz. The most deadly type of skin cancer is melanoma, and surgery

is the primary treatment for it. If it isn’t possible, though, there are other options that must

be considered, such hyperthermia. It has been demonstrated that combining hyperthermia

with other treatments like radiation or chemotherapy increases their e�cacy.

First, the distribution of the speci�c absorption rate (SAR) in a phantom was used to validate

the applicator’s operation in accordance with international standards. To ultimately compare

the �ndings of the simulation and the experimental observations, an experimental setup was

completed in accordance with the guidelines and protocols of the IEC/IEEE 62209-1528:2020

standard. Additionally, a folded dipole-type antenna was designed and constructed.

The experimental observations showed a high focus of the electric �eld distribution and SAR,

indicating a thermal signature consistent with melanoma.

Keywords: Applicator, phantom, hyperthermia, melanoma, SAR.
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1 Introducci�on

La piel es el �organo m�as grande del cuerpo humano, es la primera capa que protege de
infecciones y lesiones; y un factor de riesgo para el c�ancer de piel es la radiaci�on ultravioleta
[2]. El Observatorio Mundial del C�ancer (GCO), estim�o para el a~no 2020 m�as de 1.5 millones
de nuevos casos y una mortalidad aproximada de 120 mil a nivel mundial. En Colombia, se
estim�o m�as de 5 mil nuevos casos y mil muertes, y se estima que para 2040, tanto la incidencia
de nuevos casos como la de mortalidad se duplicar�a [3].

El melanoma es un tipo de c�ancer de piel que se presenta en la epidermis (capa super�cial
de la piel), tiene un di�ametro mayor a 6 mm de ancho y aparece principalmente en el torso
de los hombres y en las extremidades en las mujeres [4]. Entre los tipos de c�ancer de piel, el
melanoma es el menos com�un, pero tiene la mayor mortalidad, debido a que puede invadir y
diseminar en otras partes del cuerpo humano [2]. El principal tratamiento para el melanoma
es la cirug��a, sin embargo, cuando no es posible realizar este procedimiento o para evitar
que el melanoma sea recurrente, existen otros tratamientos complementarios como lo son la
quimioterapia, radioterapia, inmunoterapia y terapia dirigida [5].

Otra terapia para tratar el c�ancer es la hipertermia, la cual consiste en elevar la temperatura
del cuerpo humano hasta 45� C con el objetivo de afectar las c�elulas cancerosas [6, 7]. Este
tratamiento junto con la radioterapia o la quimioterapia ha demostrado mejorar la efecti-
vidad de estos por s�� solos para diferentes tipos de c�ancer, como c�ancer de mama, pulm�on,
melanoma, entre otros [8, 9, 10, 11], no obstante, la hipertermia puede causar quemaduras
o ampollas, por consiguiente, se sigue evaluando en casos cl��nicos. Existen tres t�ecnicas de
aplicaci�on, local, regional y de cuerpo completo, la aplicaci�on de la t�ecnica depende de la
ubicaci�on y tama~no del tumor. La primera, es para tumores localizados; la segunda, es para
tumores avanzados o profundos; y la �ultima, es para tumores diseminados [9, 12].

Dependiendo de la t�ecnica de aplicaci�on de hipertermia, las fuentes de calor var��an y se
pueden dividir en dos, las invasivas y las no invasivas. Los m�etodos invasivos constan de la
inserci�on de una aguja en el tumor y el calor se provee mediante ella, lo cual puede ocasionar
co�agulos de sangre y lesiones a los tejidos, aunado a la incomodidad del paciente durante la
duraci�on del tratamiento. Mientras que, las t�ecnicas no invasivas tienen como fuentes de calor
aplicadores de microondas, radiofrecuencia o ultrasonido, evitando estos inconvenientes; sin
embargo, para evitar afectaci�on en c�elulas no cancerosas, los aplicadores deben ser precisos
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en la zona a irradiar [2, 9].

Para aplicadores de hipertermia, en la literatura se pueden encontrar variedad de tipos de
antenas, como elemento radiador, las cuales se diferencian respecto al tejido u �organo a tratar.
Por ejemplo, para hipertermia super�cial, se han utilizado antenas tipo parche [13, 14, 15, 16]
o antenas tipo bocina [17]. Por otro lado, para hipertermia a mayor profundidad, antenas
tipo corbat��n [18], tipo ranura [19] y gu��as de onda [20]. Mientras que, las antenas dipolo se
han utilizado tanto para hipertermia super�cial [21] como a mayor profundidad [22].

Este trabajo tiene como objetivo validar un dise~no propio de aplicador de campo electro-
magn�etico para el tratamiento de hipertermia para el melanoma.

El segundo cap��tulo contiene un resumen del marco te�orico utilizado para llevar a cabo el
desarrollo del proyecto. En este se explica el m�etodo de simulaci�on y los requisitos para tener
en cuenta para la construcci�on del fantoma y para medir correctamente la SAR seg�un [1].
Adicionalmente, se presenta una revisi�on del estado de arte de modelos anat�omicos inertes.

El tercer cap��tulo muestra en detalle el montaje experimental utilizado para validar el com-
portamiento del aplicador de campo electromagn�etico, el montaje se divide en tres partes, el
fantoma, el sistema de adquisici�on de datos y el aplicador. Igualmente, se muestra el dise~no
del aplicador y su validaci�on en el simulador.

El cuarto cap��tulo realiza un an�alisis de la comparaci�on entre los resultados obtenidos por
simulaci�on y los resultados de las medidas experimentales del campo el�ectrico y la SAR.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas en este proyecto, y el trabajo a futuro
derivado del mismo.



4 1 Introducci�on

1.1. Objetivo general

Validar un dise~no propio de aplicador de campo electromagn�etico para el tratamiento hi-
pert�ermico del melanoma.

1.2. Objetivos espec���cos

Dise~nar un sistema radiante apropiado para el tratamiento con hipertermia teniendo
en cuenta las caracter��sticas del melanoma.

Desarrollar un modelo anat�omico inerte con par�ametros constitutivos representativos
de los tejidos a tratar y sus alrededores.

Caracterizar experimentalmente la distribuci�on del SAR en el modelo inerte y anali-
zarlo cr��ticamente a la luz de los datos de simulaci�on.



2 Marco te�orico y estado del arte

2.1. Simulaci�on electromagn�etica

Desde la d�ecada de 1960, se han desarrollado diversas t�ecnicas para analizar problemas de
compatibilidad electromagn�etica. Estas han avanzado gracias a la mejora en la tecnolog��a de
c�omputo, a la formulaci�on matem�atica y en su algoritmo, lo que ha llevado a tener una alta
�delidad a los problemas experimentales, evitando altos costos en las medidas experimentales
y acelerando el proceso de comprensi�on de este [23].

La simulaci�on electromagn�etica de onda completa se basa en la discretizaci�on de las ecua-
ciones de Maxwell y los m�etodos que se pueden encontrar principalmente son: M�etodo de
los Momentos (MoM), M�etodo de los Elementos Finitos (FEM), y el M�etodo de las Dife-
rencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD), cada uno de estos tiene sus ventajas y
desventajas, por lo tanto, se sugiere usar cada m�etodo en problemas espec���cos [24].

El m�etodo FDTD, es el m�as utilizado para analizar las interacciones de campos electro-
magn�eticos con el cuerpo humano, debido a su capacidad de moldear geometr��as complejas
no homog�eneas, adem�as, el tiempo de procesamiento y espacio de memoria depender�a �uni-
camente del tama~no de la geometr��a, y, por �ultimo, de su f�acil implementaci�on (comparado
con MoM y FEM) [23, 24, 25], por lo tanto, es usado en diferentes plataformas de simulaci�on
de la industria [26, 27, 28, 29].

El FDTD fue desarrollado por Yee en 1966 [30], el m�etodo discretiza directamente las ecua-
ciones de Maxwell en el dominio del tiempo, obteniendo como resultado el enlace de los
componentes de campo el�ectrico y magn�etico en un espacio tridimensional y en el tiempo.

2.1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell en un medio isotr�opico son:

@B
@t

+ r � E = 0 (2-1)

@D
@t

� r � H = J (2-2)
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B = � H (2-3)

D = � E (2-4)

siendoE la intensidad del campo el�ectrico en V/m (vector),D la densidad del 
ujo el�ectrico
en C/m2 (vector), H la intensidad del campo magn�etico en A/m (vector),B la densidad del

ujo magn�etico en Wb/m 2 (vector), � la permeabilidad en H/m (escalar) y� la permitividad
en F/m (escalar) [31].

Las ecuaciones 2-1 y 2-2 en un sistema de coordenadas rectangular se pueden representar de
la siguiente manera,

�
@Bx
@t

=
@Ez
@y

�
@Ey
@z

(2-5)

�
@By
@t

=
@Ex
@z

�
@Ez
@x

(2-6)

@Bz
@t

=
@Ex
@y

�
@Ey
@x

(2-7)

@Dx

@t
=

@Hz

@y
�

@Hy

@z
� Jx (2-8)

@Dy

@t
=

@Hx

@z
�

@Hz

@x
� Jy (2-9)

@Dz

@t
=

@Hy

@x
�

@Hx

@y
� Jz (2-10)

este sistema de ecuaciones escalares son la base del m�etodo FDTD [30].
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2.2. Modelo anat�omico inerte

El fantoma es un modelo f��sico o computacional que puede emular las propiedades geom�etri-
cas, diel�ectricas, t�ermicas, entre otras, del cuerpo humano. Este permite aproximarse a con-
diciones realistas de los sistemas biol�ogicos en casos que no se permita, como costos, con-
sideraciones �eticas, o el bienestar de pacientes. Gracias a esto, es un recurso muy �util para
experimentaci�on en diversas �areas de investigaci�on, por ende, existen diferentes bases de
datos que presentan los principales par�ametros de los tejidos corporales [32, 33, 34].

Las propiedades diel�ectricas de los tejidos del cuerpo humano a frecuencias entre 10 Hz y 20
GHz se pueden determinar en t�erminos de la dispersi�on m�ultiple de Cole-Cole,

"̂ (! ) = "1 +
4X

n=1

� "n

1 + ( j!� n )(1� � n )
+

� i

j!" 0
(2-11)

siendo ^" es la permitividad relativa compleja,"1 es la permitividad en frecuencias donde
!� � 1, ! es la frecuencia angular,� es la constante de tiempo, �"n = " s � "1 , " s es
la permitividad en !� � 1, � es una medida de la ampliaci�on de la dispersi�on,� i es la
conductividad i�onica est�atica, j 2 = � 1 y "0 es la permitividad en el espacio libre [34].

En la literatura se pueden encontrar diferentes f�ormulas para la preparaci�on del fantoma con
propiedades similares a los tejidos biol�ogicos, cada una con diferentes ingredientes, consis-
tencias y complejidad [35, 36, 37, 38, 39].

Por �ultimo, al momento de la fabricaci�on del fantoma, [25] recomienda sellar correctamente
los contenedores o recipientes donde se almacene para evitar la evaporaci�on de l��quidos,
adicionalmente, agregar bactericida para evitar el crecimiento de hongos, puesto que, esto
puede afecta las propiedades del fantoma.

2.3. Est�andar Internacional IEC/IEEE 62209-1528:2020

El est�andar indica procedimientos y requerimientos para evaluar correctamente la tasa de
absorci�on espec���ca en el cuerpo humano debido a campos electromagn�eticos de dispositivos
de radiofrecuencia para el rango de frecuencia entre 4 MHZ y 10 GHz [1].

La tasa de absorci�on espec���ca se de�ne como la medida de la tasa en la cual el cuerpo
humano absorbe energ��a cuando se expone a campos electromagn�eticos de radiofrecuencia,
la SAR se puede calcular de la siguiente manera:
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SAR =
�E 2

�
(2-12)

SAR = ch
@T
@t

�
�
�
�
t=0

(2-13)

donde,E es el valor RMS de la intensidad del campo el�ectrico en V/m,� es la conductividad
el�ectrica en S/m, � es la densidad de masa en kg/m3, ch es la capacidad calor���ca espec���ca
en J/kg/K, t es el tiempo en s yT es la temperatura en K [1].

Seg�un el est�andar, un sistema de medici�on de la SAR consta de un fantoma y est�a relleno
de un medio equivalente que emule las propiedades de los tejidos humanos, instrumentaci�on
de medici�on electr�onica, un sistema de escaneo y un soporte para el dispositivo bajo prueba.
Adicionalmente, se puede destacar los siguientes requisitos [1]:

La SAR se medir�a utilizando una sonda que mida la distribuci�on interna del campo
el�ectrico.

El medio equivalente que rellene el fantoma debe emular las propiedades de los tejidos
humanos, tener una baja viscosidad que permite el libre movimiento de la sonda y una
densidad promedio de 1000 kg/m3.

Se debe garantizar al menos tres puntos de referencia en el fantoma, con el �n de
alinear el sistema de escaneo con el fantoma. Estos puntos ser�an visibles al usuario y
debe abarcar al menos el 80 % de la super�cie del fantoma.

La temperatura ambiente y la temperatura del medio equivalente debe estar entre 18
� C y 25 � C.

La temperatura del medio equivalente no debe superar los 2� C de diferencia respecto
a la temperatura en la que se midi�o las propiedades diel�ectricas. En caso contrario, se
debe repetir la medici�on de las propiedades diel�ectricas.

Se recomienda utilizar materiales absorbentes de ondas electromagn�eticas en los cables
y materiales que puedan afectar las mediciones. Igualmente, apagar dispositivos de
radiofrecuencia, con el objetivo de mitigar m�ultiples fuentes de radiofrecuencia.

Antes de realizar las mediciones pertinentes, es necesario calibrar el sistema de medici�on
completo.

El fantoma debe tener la siguiente forma [1],
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Para frecuencias inferiores a 150 MHz, debe tener forma el��ptica de longitud 600� 5
mm, ancho 400� 5 mm y un grosor de 2� 0,2 mm.

Para frecuencias entre 150 MHz y 800 MHz, puede tener cualquier forma siempre que
abarque una elipse de longitud 0.6� 0 y ancho 0.4� 0, donde � 0 es la longitud de la
onda en el aire.

Para frecuencias entre 800 MHz y 10 GHz, puede tener cualquier forma, siempre que
abarque una elipse de longitud 225 mm y ancho 150 mm.

El material que recubre el fantoma debe ser resistente a los qu��micos utilizados en la prepara-
ci�on en el medio equivalente, igualmente, debe tener una tangente de p�erdidas tan� � 0.05,
y una permitividad relativa entre 3 y 5 para frecuencias mayores a 3 GHz, para frecuencias
menores o iguales a 3 GHz debe ser menor a 5 [1].

Frecuencia
[MHz ]

Parte real de la
permitividad

relativa compleja
"

0

r

Conductividad
� [ S

m ]

Profundidad de penetraci�on
de la onda

(Campo el�ectrico)
� [mm]

4 55,0 0,75 293,0
13 55,0 0,75 165,5
30 55,0 0,75 112,8
150 52,3 0,76 62,0
300 45,3 0,87 46,1
450 43,5 0,87 43,0
750 41,9 0,89 39,8
835 41,5 0,90 39,0
900 41,5 0,97 36,2
1450 40,5 1,20 28,6
1800 40,0 1,40 24,3
1900 40,0 1,40 24,3
1950 40,0 1,40 24,3
2000 40,0 1,40 24,3
2100 39,8 1,49 22,8
2450 39,2 1,80 18,7
2600 39,0 1,96 17,2
3000 38,5 2,40 14,0

Tabla 2-1 : Propiedades diel�ectricas de los materiales sustitutos del tejido humano est�andar
IEC/IEEE 62209-1528-2020 [1].
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Por otro lado, en la tabla 2-1 se presentan las propiedades diel�ectricas que debe tener el
medio equivalente que emula las propiedades diel�ectricas de los tejidos humanos.



3 Banco experimental

El desarrollo del montaje completo fue un trabajo conjunto llevado a cabo bajo el proyecto
\Se~nales de Radio de Sistemas 5G y Salud Humana: An�alisis Cualitativo y Cuantitativo en el
Contexto Colombiano"del contrato 115 de 2021 de la Convocatoria de Investigaciones 2021
de la Agencia Nacional del Espectro (ANE) [40, 41] y el proyecto \Aplicador de microondas
para el Tratamiento del Melanoma mediante Hipertermia"del contrato 1086 de 2021 de la
Convocatoria 890 de 2020 del Ministerio de Ciencia, Tecnolog��a e Innovaci�on (MinCiencias)
[42].

En la �gura 3-1 se muestra una vista esquem�atica del montaje experimental utilizado y en
la �gura 3-2 se presenta el montaje experimental del laboratorio.

Figura 3-1 : Vista esquem�atica del banco experimental.

El banco experimental se puede dividir en tres partes, la primera, es el fantoma, la segunda,
es el sistema de adquisici�on de datos, y la tercera, es el aplicador.
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Figura 3-2 : Montaje en el laboratorio del banco experimental.

3.1. Fantoma

Se emple�o el modelo desarrollado por [40], este emula una persona de altura 1.70 m y un
peso de 70 kg, est�a hecho de �bra de vidrio y revestido con pintura resistente al agua. El
contenedor tiene una longitud de 109.3 cm, un ancho de 41.8 m, una profundidad de 30 cm y
un grosor aproximado de 3 mm, lo cual abarca la elipse mencionada en [1]. Adicionalmente,
est�a hueco con el objetivo de poder rellenarlo con un material que emule las propiedades
diel�ectricas de los tejidos.

En la �gura 3-3, se presenta la permitividad relativa y la tangente de p�erdidas del contenedor
del fantoma. La permitividad relativa a la frecuencia de trabajo (2.45 GHz) es igual a 2.2431
y la tangente de p�erdidas es igual 0.0763. Por un lado, la permitividad relativa cumple el
est�andar [1]; por otro lado, la tangente de p�erdidas no lo cumple, sin embargo, el valor de
conductividad del contenedor del fantoma (0.0233 S/m a 2.45 GHz), se encuentra muy por
debajo de la conductividad del medio equivalente, aproximadamente 77 veces menor, lo cual
no deber��a afectar la medici�on de la SAR.
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Figura 3-3 : Permitividad relativa y conductividad del contenedor del fantoma.

El contenedor del fantoma fue posteriormente digitalizado, con el objetivo de recrear las
mediciones experimentales en el software de simulaci�on lo m�as cercano a la realidad. Para
el escaneo 3D, se utiliz�o el equipo marca Creform referencia MetraScan 3D. Este equipo
pertenece al Tecnoparque del Sena sede Chapinero, Regional Bogot�a [41].

Figura 3-4 : Modelo 3D.

Adem�as, el fantoma cuenta con un soporte para dejarlo estable a una altura determinada
y soporta el peso del mismo lleno de un l��quido, aproximadamente 90 kg. El soporte tiene
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