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RESUHMEN

En esta tesis se Desarrolla un programa gues ukiliza un
modela matemAtico para calcular los e=fectos térmicos de

campos el ectromagnéticos en tpjidos biplégicos.

Especlficamente el programa calculs el incremento de
temperatura inducido par Ccampos glectromagnéticos en uR
modeln esférico de tejido biollgico, tomando en cusnta
1a conduccidn y conveccidn de caxlor debidno al flujo

sanguln=so.

Los resultados contribuirdn a cualguier tema gue Lraie
sobre la interaccibn de camposS elpctromagndticos  Con
tejidos bipligicos, preferentements Con irFigacidn
sanguinea y que esten relacionados  con los efectos
térmicos de ondas electromagnéticas en aplicaciones

mzdicas y efectos dafMinos.

El incremento de temperatura en una regifin esférica que
=e prigina por una energla caloFifica a&n una region
central de la cabeza humana sprh determinada bomando 20
cuenta la conduccidn y conveccldn de calor debido al flu)o
sangulnes. Este rescltado =8 podrid aplicar ER gener 2l
a tpdos los casos en donde 1as dimensiones del model o
y la Frecuencia oe la onda electromagnibics incidente

es tal, gue una "mancha caliente" e forme Cerca de 1&
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rogion canteal.

Conforma a @este estudio para  una clzac de deptsicidm
calionte de 10 mW/fg e ‘una mancha callents g 1 om
de radio se incrementa  la tenperatura sobro el smbileatd
de los tejidos y sangre en aproximadamente O0% CE Y
esto  corresponde  al  caso de incremento g abooroidy
de una apccibn transversal de Em—R Fara una eRdEn
de 5 om de radio axpuesta a unNa Hpnsiddd e galisoss

incidente de 10 ﬁuitmﬂ._ Para modelas grandies o
la cabezb dal hombre el incramento de  Lompeoanudr s

es mas poguefio.

La tmportancia del porgqué e neCREicAal crme Ll

J &
K

@l incrementa de pemperatura o0 los telidod DRallgbes

sotriba an  gue la energls de i eroniidas i ncidentet
ps  absorbida wvariablemente 4 traviie Gl cuprph, donc

@s pnosible gue el tejlde tocal e dane, dablda

recal phtamients gue  puede ocurrir; RO SO 2 e o L w P
contenido de calar agrogardo total Sorc al g
puitthe agr facilmente disipado R H s e L Ul SEEs
termoregul atorios dal  guerpn, aom en 4l hipahed
qug  Bs  un  EENSOF s s Etempardtusn  del  ouprpae QU

gl locnlizado dentro de 1o profunde del ciorebee.

Finalmenta, @l proyzclo caloula Py digbeihusEr b=

la en@rgla calorlifica generada por  unn oG i et
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elactramagndtica incidents s=obre una esfere condoctora
gue simulo la <cabeza humanz. S0 ha encantrado: en
otros estudios, que para dna esfara de radiga  mayol
£y Iﬁ cm pero de conducklvidad ¢ 0# 10 meihodam. (L
cual para £ » 1000 Mhz ee muy pequeiia on 1o0s te b dua

bioldgicos) manchas calienles ocurren dentre para § 5 1200
Mhz., Manchas calientes intensos ocuresn tambkisn dent o de
jaa @sferas de Soon que Eienen las mismad caracteriskticas
fue 1os tejidos bicléglicos en la regidn de frecuencia de

250 Mhz < £ ¢ 2800 Mho.
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INTRODUCCIOM

Cuande wna anda electromagnbtica plana incide sobre los
tejidos biolbgicos tal como una cabeza humana, @ produce
cierto incremento de temperatura en au interior,
recanociendo este hecho, el presente trabaio pretenda
calcular dicho incremento  de temperatura, utilizando un
modelo tedrice ssférico con  teiido bioléAgico que simule
una caheza humana; para la salucitn de =ste problema,
se considera el transporte de calor en sistemas biolligicos
y n particular en tejidos cerpbrales. La prediccibn del
iperementa de temperatura en el tejido cerebral =s
particularmente importante  por  cuanto la energia d=
micropndas es absorbida de un mada complicado dentro de ia
cabera, dependisndo del tamafio de la cabeza y la

frecusncia de irradiacibn, en donde pueden haber regiones

de relativa ‘absorcidn intensa {manchas calientes) 1 como
L pr L mer paso para predecis wrna reapuﬁﬁta
termoregulatoria del CLEEr o de la irradiacicn de

mlcroondas es estimar el incremento de tempsratura en

2l centro del cerebro.

El @l primer caplitulo se introduce una breve resefia
histhrica de las aplicaciones midicas de los efectos
t&rmicos, e hace énfasis en el uag de los rayos X y endas
Uk radibfrecusAtia para la teraplade la hiperfermia el

cinepr. Riesgos bioldgicos en el usa y abugo do las ondas
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electromagniticas gobre todo de las microondas.
Dosimetrla y cuantificacidn sequra de la energia absorbida
dentro del tejido, ha sido realizada gracias a la
termografia y finalmente se recomienda una dosis tolerable
der 1omllScm™=. Coma  un nivel mi 1 mo de exposicidn

sagura, con un rango de frecuencia de 10 MHz - 100 Ghz,

En el segunda capitulo se ofrece algunos mecanismos o
modelos de la distribuci®n del potencial de calentamliento
de acuerda a la posiclin donde ocurre el mduximo potencial
de calentamiento. Adembis de un medele o perfil de la
temperatura producida por  un potencial de cal entami=nto
exacto Yy aproximado. Finalmente un modelo gue varie la
conductividad del tejido para ariginar MAr fan
calientes en esferas conductoras producidas por ondas

electromagniticas.

En =l tercer capltulo se tiene el tema central que es
el models propussto  para calcular el incremento de
temperatura producido por wrna idealizads mancha
caliente uniforme o regidn esférica ’activa® de radio
AlA = 1/4 ry) depositadae en una regibn infinita del tejido
donde el tamako de la esfgra ez de 5 com de Fadica por
una onda incidente de 1  Ghz de intensidad de campo de
10 mlW/cm=. Aqui se demuestra un  riesga potencial
asociado o la farmaciin de manchas calientes

particularmente en cabezas pequelas como la de loo
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infantes.

Finalmsnte =n el cuarto capitulo se realiza un anilisis de
loe resultados comparandolos con resultados “exactos’, de

acusrdo con los encontrados en gl caplitulo anterior.




EaPITULD 1

BENERAL IDADES SOBRE LAS APLICACIONES MEDRDICAS DE LDS EFECTOS

TERMICOS

El ohjetive dp este capltulo es analizar de una forma
general, las diferentez aplicaciones maéadicase de los
efectos térmicos en los tejidos bioldégicos. Haoiendo
notar gque solamente en los dltimos diexr afos, el
calentamiente del tejido para el contral del cancer

estd siendo utilizado en elinicas oncoldgicas, hospitales

i centros de investigscién del céancer.

El primer uso del calentamiento por campo eléctrico
para el contrel del céncer ocurrid cuatro dbcpdas despugs
de Volta {en 1800). Estas aplicaciones de corriente
gléctrica para destruir el cinecer a travé:z del calor
fuerpn  demostrados por los rayos X en la destruccion
del cincer uterino. Sabiendo que loe rayos ¥, a pesar de
provocar dafios i celulas normales, perjudicen de
BAREF 3 Qag acentuada ciertas céalulaz enfermas, de modo que
usandol as cuidadosamente, se& utiliza en tratamientos de

molestias como 21 cancer.

Los efectos bioldgicos se hicieron may importantes Euarido
s= descubrif que los rayos X destrulan algunas clases

de tejido animal mds rapidamente que otros. Ezstm hizo



20

posible su utilizacidnm para curar ciertas enfermedades de
la piel. En particular su aplicacién para £l tratamiento
de ciertas formas de prﬁtubﬂrﬂn:ial CANCRroDBaE on animales
v personas, dando resul tados sorprendentes 1 muchas veces

cCuraciones.

Cuando =e trata de un cancer interno por medio del
envio de wn haz de rayos X  directamente & través del
cuerpo, 21 tejido capcercso lo mismo gue el normal =8 van
destruyendo lentamente. La posibilidad de cwra &2 baca
principalmente en el hecho de gue el tejido mnormal
crece mas rapidamente que el cancerosos una radiacién
periddica permite al tejido sana rehacerse en los

inkt&ruvalos,

Aunque Bolo ciertas enfermedades’ pusden ser tratadas
con  eExito mediante rayvos Ky 58 Estan llevando & cabo
nureErosas investigaciones con rayos X de alto woltaje,
(o T4} 1= BEPEF AN & e MILEY DS W M s gfectivos
descubrimientos, para ayvuda de la medicina. ue. Cree
general mente que la destruccidon del tejido celular por los
rayvog X se debe en parte a la ionizacidn? v en parte & la
formacidn de radicales librese™; de las molécul as dentro de

B e B S

¥ Geparacita de iones positives vy negatives  (celiones 1 anjonesk de las moldculas o aiomos
neutrot; & los inones se debe el fendeeno de la conductividad eléctrice 1o cusd virla con el grade
#= 1onizacide,

*  Grupo de dtosos que nporsaleente exlste solo en coabinacidn con otros dtoaos, logrando
enistencia iedependiente soio bajo condictiones espetiales.
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las chlulas individuales.

Les ravaos X fueron descubigrtos por el fisico alemdn
Wihelm Roentgen, en 1895, quien los denomind rayos & por
desconocer su naturaleza. Sabemaos hoy que son ondas
electromagndticas O frecuencias adn mie elevadas que
la de las ondas wltravioletas. Estos Campos
electromagnéticos estan presente en el ambiente en formas
natural vy artificial. En forma natural se presentan
por ®jemple bajo el nombre de luz visible e invisible
tinfraroja v ultravicleta) vy Fﬂyns chsmicos. En forma
artificial ®se presentan por  medio fde la emisidn de los
equipos osciladores de frecuencias bajas de energla (ELF)
e= decir a &0 Hz, Audicfrecuonciss fen los bajns
Kilohercio=), radiofrecuencias (en los kilohercios 1
megaherciaosl, microondas i milimatricas i en los
gigahercios) rayos X, ato. Esta presencia artificial
de campos electromagnéticos proviene en un gran porcentaie
de las aplicaciones de Fransmisibn de energia eléctrica a
&0 Hz v de los eguipos de t@]lecomunicacitn {(basicamente en

los Khz, Mhz 1 Ghzl.

Ya gue toda onda contiene un valor enerqgiético ﬁsuciadu san
ella, el wuso y abuso de las ondaz electromagnéticas quedd
limitado desde BROCas pasatdas, & dos rangos
distinguidos por la propiedad de ionizar los atomos: o

no ionizarlos, =3 decir por el hecho de romper enlaces



22

interatdmicos © no romperlos. §i queremos referirnos
al fenbmeno de ionizacién en atomos  que componen 1os
tejidos vivientes, dicha frontera =) halla

aproximadamente en el ultravioleta.

La diferencia entre una onda no ionizante i wna ionizante
hizro crear una imagen de peligrosidad para con eatas
altimas por constituir un riesge potencial al cuerpo d=
low seres  vivientes. pdemhs esta discriminacidn hizo
cres- gue las ;ndas no ionizantes (errar actualmente ya
comprobadol  eran inuiensiv;n para los cuerpos de seres
vivientes. En wverdad, en la actualidad se& ConocéE Con
claridad gque a pesar de no romper enlaces, las ondas no
jonizantes pusden provocar oifa  Clase de efectos =n les

tejidos gue irradian.

En #ste capitulo se dEEErihn brevemente estos efectos
bioldgicas y de su implicacidn por la presencia artificial
de campos electromagngticos no jionizantes en el medio
ambiente, y =2 hace &nfasls particularﬁente en los efectos
de las ondam de alta frecusncia por ser tstas una de la
mis preocupantes en términos de spguridad.

Fenomenol bgicamente  los efectos de la irFadiscion  no
ftonizante de organismps vivientes con campos de alta

§recuencia, son divididos en dos tipos: efectos Lérmicos ¥

efuctos no térmicos. Ambos s deben A la presencia del
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campo &n €1 1nterior de=l cuerpo biodieléctrico.

EL EFECTO TERMICO. Se purde originar por dos
mecanismas muy diferentes pero ambos geENEFan uns cantidad
de calor dentro del cuerpo: (1) el arrastre de portadores
de carga libre sean electronee libres o iones libres
que puedan existir en ciertas cantidades dentro del
biodieléctrico, lo cual provoca perdidas de energia debido
a las colisiones. Este fentmeno  sucede cOn  mayor
intensidad en los metales y se conoce cong  "Efecto
Jaule". La densidad de potencia asl disipada depende
de la conductividad del tejido ¥ el cuadrado de la
intensidad del campo interno. (2) Las pérdidas de energia
por causa de la Friceion ¥ amortiguacidn durante la
gecilacidn de las molaéculas forzadas por @l campo interno
oscilante. Esta contribucidn es la mas importante en los

sigtemas bioldgicos Y Su intensidad de potencia es

proporcional a la  frecuencia, la parte imaginaria de
la constante dieléctrica v el cuadrado del campo
gléctrica.

Esos dos mecanismos t@&rmicos en la practica se confunden ¥
obligan a emnpl ear L valor eguivalente de
conductividad, dado poras

F e R fec 1-1}
dondet

re e8 la conductividad por efecto Joule,
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W g5 la frecusncia angular de oscilacibn del campo ¥

£'7 @gs la parte imaginaria de la permltividad dielbctrica.

El ofecto térmico de las radiofrecuencias 1 ha hacho
utilizar daszde muchas aliis steds pars praduc

calentamiento profundo para propésitos  terapéuticos
conocidos comp diatermia®, Los efactos de la diatermiz al
QEnEr arse temperaturas de &3 eC A 4% "D producen
inerenentos de flujo sanguinea par dilatacidn de vasos, !
aumnentos de difusitng fiktraciﬁn v permeabilidac de lan
membrranas celulares, entra gbtras Eosan ¥y S0Nn aplicablan

como analgésico muscular | similares afines.

£l efecto thrmico puede convertirse en Yetal 51 la
densidad de potencia glectramagnbtica va mads alla de STEls
mll /o™ aproximadamante. Aun que de hecho G b
reportado otra clase de trastornos a menores niveles. Una
de las aplicaciones notables vy otiles de ests mecanisno
fulminante, =n =1 campo gastronbmicoy ©0S 2l  horina =
microondas en donde los alimentas = cocinan - n oy

poco tiempo.

El efecto thrmico fue la pF i mer s alerts gue  nE
descubri®d de las ondas no ipnizantes, 1o cual sucedid
en la ssgunda guerra mundial cuanda se  detectaron muehos

e e 8 R e o

1 Eeneracibs ge calor en los tejidos dal cuerpo por el pasa &8 corrieates sléctricas,
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problemas en el personal que trabhajaba cprca de la eémisibn

dea microondas de los radares paval Bg.

Las configuraciones de calor inducidas por la irradiacidn
de micropndas es BN general no upiforme y dependiente
de las propiedades digldctricas del tejido. La absorcidn
gs alta y la profundidad de penetracidn  es baia, en
tejidos de alto contenido  de asgua {(tales como miscul os,
cerghro, piel y organos internosiy  en cambio la absorcidn
de potenclia s menor en hupesas ¥ gQFasa que son tejidos de
bajn contenido de aglia. .La reflexiton en la interfase
de eastas dos clases de tejidos pumde producir andas
estacionarias®, 1o cual a =1y WD involucra La

produccidn de vmanehas talientes'® en los Lejidos.

Se hall ohuesrvado leslonss  en la piel debido a efpotos
tarmicos de exposiclidn de mitruundai.l A=l mismo o en
aguellos tejidos de pobre circulacion sanguinea © baja
regulacibn  térmca (tales como @1 eristalino del oio,

vejiga, ete.d.Hay mucha invulnerabilidad a las mi crosndas.

Este capitulo trata en crden cronpoldgice los sunesos
mas uobresalientes de las aplicaciones médicas de 1os

R e 8 5 B

& Distribecidn pulilaraboica de potencial & lo Jargo de un conduckor cuancn 5F progage wna onda
elbctrica pasaiera 4 lp largo de ésto y e refleia desde el eitreap ads lejand,

2 Reghoses de alta absorcilm de gnergla, Bue producen rasbios 4o terperatara en los telidos
biolbgices.
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sfectos térmicos inducidos por campos electromagnéticos
artificiales, ocurridos en &1 mundo, pupecialmente  en los
Estados Unidos, desde principios de este siglo, utilizando
frecuencias de microondas W ondas de campos e
radinf?acuen:iag para propdsitos terapiéuticos coao la
hipertermia y 81 cancer. Come tambign las investigaclones
sobre el wuso de las microondag diatérmicas en medicina
flsica se expandid significativamente. Los expRrimentos ¥
estudios clinicos han sido mas predominantes que cual oul e
trabajo cuantitativo an dosimetria.

En la literatura de las aplicaciones médicas de 1o

electrbnica se emplean términos gque difieren radicalmente

in

de 1os empleados por médicos w pnysnisros ¥ olgun|s =]
ellos son  extremadamente confusos, por ello se utiliza a
pie de pagina una definiciin sencilla e &stos t&rminos
con la finalidad de que s familiarice con la
literatura médica Yy una meior comprensidn dae estos
Eformi nos. For eljemplo, @] término electroterapia es
empleado a veces comd gendrico para defnominar ca=i
todas las técnicas electromédicas, excepto aguellar gue
enplesn los rayos X, ¥ tambibn ese refiere a menudo
ﬁnlamenté a las teécnicas utilizadas en la condutcidn de
corrigntes continuas, pulsatorias ¥ alternas a través del

Cuer po.
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Aplicaciones mbdicas en las frecuencias de

microondas.

A fines del siglo XVIII Balwvani ¥y Yolta descubrieran
que se podia mover los miisculos de las patas de
ranas musrtas, por contacto con meEtal es. La
descripcidin de sus experimentos indicaron ‘gus en
gllos se establecla uoun diferencial de potencial
eléctrico entre los nervios Y miigeulos o ambos de
las patas de la rana y Qque esta diferencia de

-

potencial aplicada causaba el movimiento de los

miisculos. Desde entonces wme han ideado muEhas
tEcnicas par S estudiar la= funeliones
fislolbgicas™ empleando pparatns electrin cos

para diagnosticar las enfermedades ¥ para W80S
terapbuticos. Durante el siglo XX las aplicaciones
médicas de la electranica oe han incrementado v
particularmente desde 1925 , se han creado, ensayado
y aplicado nuevos matodon a la practica clinica. A
pesar de que algunas de wstas tEcnicas han sido
normalizadas por investigaciones experimentales
de precisidn, la gxplicacidn biofiseica die algunas de
lag tEcnicas (=2 casi ignoracda. Aurcue
fFrecuentempnte las aparatos eli&ctronicos Y l1a
tacnica de su enpleo son sencillos, el conocimiento

o e e S T

& &p refiere a Jos Fendrencs funcionales de los crganiseds vivientes o de sus partes
y trata de establecer las leyes quo fos rigen,
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exacto de los resultados de  Bstas  han sicdo
dificultados por diferencias individuales entre los
pacientes, por na  ser canocidos ‘los factores
fisinlbgicos que intervienen y por  la carencia de
control de los aparatos y btEcnicas. Existe pues un
fertil campo de investigacidn en que los ingenieros
electrbnicos  estan ayudando a los médicos en los
problemas de diagnbstico electromédico y la

terapfutica.

praFsonval fue un fisiclogista y plonero de las
aplicaciones nbdicas vy efectos biolfdgicos de la
energla de radiofrecuencia, SE interesd por 1la
actividad electrofisioidgica de los misculos ¥
nervios, asi como de los efectos de la corriente de
baja frecuencia sobre 1os misculos, ensambla wno de
los primeros generadores para producir corrientes de
alta frecusncla demnﬁtranda ia carencia e
sansaciones  al paso de la corriente de alta
frecuencl &, suficiente para Pluminar lampars
jncandescentes; despubs usd un mayor oscilador
que el inventado, e] cusl &5 muy usado para
propbsl tos meadl cos. Hasta 1893 todas 1aw
aplicaciongs inbicli cas de corrientes e alta
frecuencia fueren hechas  por contacto eléctrico
directo con los teiidos. En s tigmpo

O Arsonval introdujo wna maAgulns diatérmica hecha de
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babinas inmensas, lo e el 11 amd
autoconducclan, pErQ trabajaba realmanta por
inducci®n. Al principio &1 experimenth con anlmales
v despuds  con humanos  en las bobinas de induccidn.
Las bpbinas solenpidales del tamafo humano fusron

sujetadas con fusrbtes boguetes entre las vusltas.

El propi&ito de T-¥-To microondas para Fines
teraptutico se origind en Alemanis donde se discutit
la posibilidad de las splicaciones terapbuticas
de ondas de 25 cm. En las gue estas ondas podian
sar enfocadas  pard praoducir calentamiento de los
tejidos profundos  sin calentamiento excesivo de
1a piel. La Falta de computadores durante los
#ltimos aMos de 1930 impidid desarrollar 1la
aplicacitn clinica de estos conceptos y la diatermia
continud para ser  aplicada en frecuencia debajo

de los 100 Mhz.

En 1938 se desarrocllda el tubo magnetron® en oo
laboratorins Bell, pero el poder #Gtil generadad
Fub_ solamente de 2 - 3 MW, despuds de cug afio se
desarrolld un magnetron capaz de generar 20 Koy
se predijo que se producirla uno de 100 k.

e S

' Tubo tersciduico em que el espacie interelectridico o atravepado por um CaEpo
sagnética que artda perpesdicular & la brapectoria de} citods 2l dnodo, scesionando
ol desvio de electronss en ¢ earcha. Se paples para producir pecilaciones de
frecuencias wltra elevadas,
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En 193% se desarrolld el tubo clistron® en la
Universidad de Stanford, v s& hicleron promesas
de que el tubo pronto seria uwsado para propdsitos
teraptuticos. Precipitadamente, al mismo tiempo
cuando tubos de suficiente poder {fueron puestos
en exiotencia para aplicaciones terapéuticas, todos
ellas se tornaron misteriosamente inaccesibkles. RMao
fue hasta, que 1 secreto del radar fud revelado,
que la comunidad médica descubrid gue todos los
tubos fueron destinadgs para uso militar durante la
segunda guerra mundial. Después de la guerra se
desarrolld un tubo magnetron capaz de genarar 400 W

a 3000 Mhz que fub dispuesio para uso médico,

El aparato de microondas diat®rmico, aprobado por la
Unidad Mbdica Bn Dicienbre el 1974
manufacturado por la compafila Raytheon, fue conacldo
como el microtdrmico Raytheon, generd una anergla de
onda contlnua eh wn magnetron oscilador de tubos,
enfriado por alre a una frecusncia de 2400-2500 HMhc

o & una longitud de onda de 12.2 cm aproximadamente.

La energla wvariable de ©0 - 125 W fue aplicado al
paocientes por uno i log cuaktro posibles

directores asignados A, B, T o D.

i e e Lt e

®  Beperader de loagitud de onda centiebirica.
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Los tres primeros  fuaron lps mhs populares, los

directores A w B consiatlan de  un reflector

hemisférico que contenia las fuentes de antena
carta. En camhio el director C consistla de un
pequefo reflector esquinero diedral de 11.8 =

2.3 em con una fuente dipolar de madia onda de
longitud &.4 cm. El porcentaje de potencia usado
fue determinado por &1 pHpacio de la suparficie a la
piel, la cual fue gEneralmente cerca de 2 pulgadas,
gl tratamiento wvarid. de 1% a 30 minutos. Esta
maquina de diatermia clinica junto con el director o
=on del mayor interds, Y& gue ellas fueron usados
por ls mayor brovedad y una significante cantidad de
trabajos modernos sobre 1S efectos bioldgicos de
microondas. De hechd, pllos wiguen sienda usados
hasta ahora tanto por  la terapia vy el trabajo
experimental sobre los pfactos bioldgicon de
microondas, en los Estados Unidas  fuera de Su

territoria. -

En 1948 so dessrrolld una nueva maquins de L0-E0 W
da malida. Duranta 20 mirutos se. sedpusa el mhscula
de la pierna deo ur  pPErro, donds la maxims
temperatura en el misculo  fud da 4001 "C. En la
medicina  flsica los esfectos de estos campos
alectromagndticos fuaron gscriltos para pargecet en un

zimple wvolumen aobre calafaccibn.
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Cuando elevacionas lacales de temperatura son
inducidas en tejidos wivos muchas respuestas
fislolbgicas OCUNTET, debido en parte al directo
calentamiento de los te@jidas y an parte A& los
cambios reflexivos iniciados distantemente por gl
calentamiento de los receptores del nervio local.
Una respuesta =5 un jncremente  de flujo sanguinao
por dilatacién de wvasoS. Esta respussta esth
acampadada por el iperemento de la  presian capllarmy
otra de la permiabilicad de las mambranas celulares

g incremento del metabolismo baaal ™.

Parlkinson ful uno de las figicos gue usd energia me'
radiafrecuencia para las frecuencias de-micrnnndaﬁ
eh 21 tratamiento gaperimental dol cancer en 1930.
81 endo capaz de Errahiﬂar gl carcinoma®?® mamaric
expontanen  en ratones solamgnte por irradiacian
de microondas & 2430 Mhz. Cirica akos mis tarde
e erradich el sarcomal Croocckler en ratas por
cambinacidin de rayos ¥ a 1500 - 2000 roggthen ¥y
microondas de 12.9 €W, el animal fue expussto & 148

nicroondas durante 10 — 20 minutos ¥y una teaparatura

wo  [Cancer forsedn @ expensas del tejido epitelial de los Broance, CO0 tendencia @
difundirse y producir setistasit, paarece en la edad adulta.

41 Tusor ealigna ripidasests progresive caracterizafc por crecisients BApARGLYD B
infiltrative, Mgarece en la ipfancia y fuventud.
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pica fue registrada on 1os Lumores,

En 1960, otro Fisica B. Erile reportd gus &l
cracimiento de Yos tumares en perrgsy hamsnos estin
siendo contrel 2do=s tante por la diatermia de
microondas de 2450 Mhz & irradiacisn de rayos ¥
eh combinacibn. El netd gue la elevacldn prol angsds
de temparatira en clertas btipos de chncaer & niveloo
sntre 42 o 20 0 deabtrulan seloctivamenbe setos
tumores sin dafar el teildo normal, concluyf gue fud
LErY & inflamacibn spoundaria antes ue LIFYE
elevacidn primaria de temperaturs gue dentruls

los tumores.,

Usos de 1las ondas de radiofrecumrncias para i3

terapia de la hipertermia v ]l cancer

i pesar del uso e las: microandas en el
calentamiento terapgutico®®, gand popularidsad entro
log afos de 1990 a 1960 el interés por £l uso de las
andas cortas, L tamlidn continda. e
reportaran ragresionss ¥ cdras en g2l carcinoma de 1
piel en pacientes expuestos. a la combinacian de

ondas cortas y rayas X,

¥2  Relativo 2l tratasisnte de la enfermedaces, curatiwn.



L

La exposicidn dis caeln unn de astos pac rebose Fug de
pn periodo e .5 horas, psando opdas Coritas e o
m leemparatura del L umor de 472 = 44 *Q)osflo

G0 Frgranl onss pera ng CLra S,

Guandn s& @HplUlsEe pridas Corbtos coapbinadas Ton Payos X

ap  obhsarvaran algliaas CLEAE, Y MEIOras Faalk Lo

c¥tnicos ol aplicar na andla  cortal de & mebtras
dan une  dyrasidn de 14 90 wEputos acguidoas por 17
1 adl acidn xy Camas Bl % [ L el o
radigsepasibtilidad par 1a higortermiat™ W
acel gracién metabdlica, fademis  del ugo combinado

del campo de radiofrecuencia Yy 13 rprapia  de
rayos %, S50 degaryolift Intuces 80 ol FsE R
micriaandas on :élentﬁmientc golackivg de Tumirws
para prhvesr una terapla mhs cfectiva &n somjund 100
con materiales Fadlozactl vos inyectados ¥ BN Ea

quiminterapla.

En el = el calentamiento plapctromagadti=a

splactive en  tumares de anwkmsligs 8n hipotarm.a®®

prafunda para intensiflicar 1 aceL fan e ta
guimioterapla, Sa fratds los  tumorss  mAMST LGS
axpontanecd inducidos pn ratas ¥ Fatangd, SE

pepepe——— L T

43 Fishre tbraica, resulbante d= L Beposiclld de la cabers y ceello a los Fayis
dirpctos del sol, 92 caracteriza por fiehre atta, delor de radery, whrtigos 1 evritatiln
pental, segeidos de coed.

¢ Dpsrenso de la tesperature cestral con un fin teraphetico gensral.
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encantrd que on el control de 20 rpstones, ellos
no tuvieron regresiones de tunores expontaneos y 6N
20 ratones Eratados solamente con guimioterapia,
2 animales mostraron reqresiones de tumores con
un tipmpo regresiva de 10 dias. Bolamsnte un tomor
en el grupo  por hipertermia diforancial regresfd 7
dias despuds. En el grupo de 20 ratones tratados
tanto par hiparteriml s diferencial ¥ por
guimicterapia en cambinacidn, 17 animales enhibleron
regresitn de tumores despuds de 53 & 25 dlas.  Todos
las 10 animal 28 Eﬁpgéﬁtﬂﬁ a «campas de 2045 Bhz

exhibipron regresliones e Lumnora2s. El tiempo

promadio de regresion fue de 22 dias.

Lty extensiva v bilen realizade egxperimento = llevo a
cabo sohre L1200 patones an laboratorios donde &e
transplarmto Lumor e e low ratonaes mienoo
pormanentensnie curados Eih dafiar 1o tejidos
circundantes por tratamiegnte de ondasz  cortas de
27,12 Mhz. Se Lsd wuna termocupla  especial que no
perturba =1 campo para  poder =ser  embebido  en un
Lumc p;ra proveer una regulacian autemitica de
las ondas corlas de salida. As)l ps posible manteﬁer
ura temparatura deseada continua Con una
variacifén dealrededor de 9.1 °C con estos culdados
lay @levaciones fusron caontiFoladas en 21 rango e

A41.5 = a 4308 . Ee encant e anco wna relacidn
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cuantitativa entre la temperatura v el tiempo de
-enpnsician para curar los tumores transplantados.
En este analisis se mostrd gue el tratamisnto termal
induce cambios histoldgicos*™ en las celulas
malignas ®in dafiar las e2lulas normales fuera el
tumor a en el telido circundants norimnal .

Inmediatamente después del tratamiento.

Los cambios definitivos fueron ruvuladng an las
mitocondrias?®® W lisosomas!?® da lag células
malignas. La magni tud des esgs camblos fues
directamente referido a la elevacidin de temperatura
y queds mads pronunciado dentro de pocas horas. =1
notarcn tambidgn cambios en el nbcles de las cElulas
malignas ®n 1la cromatina*® cronoaomal v nusloolar
dentro de las primeras pocas horas despubs  de lx
exposiclién. S5e pheervaron Lftambian dafos ar
todas las celulan malignas, un dia despugs de
expongrlo a una. dosis cuﬁntiva. A través de
ohservaciones histolfgicaes y bioguimicas se han
:;-'-;;-;;;;;;; a 1a cospasicién y estructura sicroscbpica de los tejides orghnicos.

'; Inclusiones protoplasedtics en todes las cllulas vivas que tosan !a foraa de
cuerpos filasentoscs o de bastoscillas y que se cres toean parts ackiva ea la praducciln
de algunas secrecithes coRa las pazlELs.

¥ Pequehos corpiecules vesicolosas, #n coyn intarine  asientas nuserocat Y poteates
enzleas destroctoras. )

18 Eustancias coatenida oo log croronénss dol ndeles que =& tifen intensaaente por
ciertos colorantes, gereralasente bisices y transperta 108 genes,
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obtenido gulas que admitén asumir que el efecto
directn del calor fue una activaciin selectiva
del &cido hidrolisico localizado en los lisosoman de

las células malignas.

Fosteriomente se encontrd que la adicidn de una
pequefia dosis de radiacidn X produjoc una alta
intensificacifn significante del tumor, erradicando
efecto. Ellos encontraron que las apllcaciones
sucesivas de calar y rayos X, ambos a niveles
sustancial mente rpr_nquaha_a gue.  los requaridos  en
cuarentens para producic curas, produjao  un gran
nomars de curas totales. Tambidn =& notd gue en

intervalos de 24 Hs entre aplicaciones no alteraban

el ofecto curativao.

Desde mediados del aho 1770, el interdés por =1
use dg los campos de radiofrecusncia por clertao solo
o =]y combinacion can radiacion, incrementd
sustancialmente L Qran nimero de reportes
favorables sobre el uso de terapia comblnada, han
aparecido en Aimposinsg procedimlentos 4
publicaciones. Entre estos estin los procedimientos
el primero W spgundo  simposio internacianal
sobre la terapia del cancer por hipertermia @

irradiacidn.



38
Una publicacidn especial de la IEEE{Transactions On
Microwave Then#ylnnd Technigues) sobre microondas y
medicina, con acentuacian sobre la aplicacian de

energla de radiofrecuencia sont

{1} la supervivencia prolongada de ratones 1levandi
tumares del sarcoma - 1BQ, despugs de Lrradi ar
microondas de 3 Ghz é; la que la temperatura rectal
se incrementda 3 —- 4 °C. Los efectos inhibitorios ol
la hipertermia por microondas foeron aumentados por

tratamientos . simultineos deo los ratones con

interferon*”,

{2} Erradicacion completa del adernocarclnoms=t
mamario transplantado en ratas, en algunos cason
clinicos =g obtuve resultados Favorables en 2l
tratamiento del carcinoma de c&lulas fundamantal @s,
melanomaZt maligno y metistasise™ de la piel del
carcinoma del sent por ambos campas . a 2430 y 715 Mh=

e e L

" pProtelns éntivirica producide por cilulas de vertebrades en respapsts 4 una
indeccibn virica. Mo nactiva a lss virus directaeente pero reacciona coa chiulas
suceptibles que dp esta forea resisten la multiplicerifn del virus,

20 [Chncer de células cilindrices que s desarrollan del epitelip seperficial de las
pucosas, del epitelio glandular o de sa8 conductos sxeretores y  Bn gue QFEQAncEran,
desde el pento de vista histaldgice, las forsaciones tubulares @ e tipo glandular.

21 Estrictaeente cualguier  tuesr  pigeeatade En la gctualidad  se eeples
geseralaenie coso sindniso de sircoea selinico,

22 Teansferencia por los vasos linfitices o senguineas de tejido enfersc de and parte
el cuerpo 2 otra.
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En esos estudiaos la temperatura de los Ltumores

fue aumentada a una temperatura entre 42.5 1 43 0.

Posteriormente se tratd =1 ciAncer en pacientes, con
una terapia combinada de 433 Mhz., e irradiacién
ionlzante. Recientemsnte los suEesns clinlicos
Con mieroondas para . la hipgrtermia e
aplicaciones lnterticiales con energia de haja
frecusncia (500 Khz), se sigus usando sucesivamente

en el tratamiento de los tumores.

La radiofrecusncia en el amblente es Entivn de
prepcupacidn en  otros palses por  cuanto existe
wrg  riesggo potencial producto de los Calipas
electromagnéticos gue puedon causar etoctos
negativos en la salud de hombres vy afnlmales de
manera sistembltlica. De epasta clase de contaminacidn
invisible, algunos auvtores ﬁéfinen dos clases de
exposiciones, la una; denominada ambiente general de
radiofrecusrsia, pcurre a distancias lejanas de las
fupntes emisoras individouales y la exposicion se
dobe a la superpasicidn de loe campos de diferentes
fupntes a difprentes frecuencian de operacifin. Esta
puposicidin es dominada por las transmisliones de
radiao y televisiding especialmente con ondas FRiya
que 2en 2l range de las AM ne == product mucha

absorcién de energi’a en humanos). La otra clasc de
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exposicisdn, llamada ambiente de fuentes especificas,
oocurre muy cerca de wna fusnte en particular y su

valor es dominado por ésta.

Riesgos Bioldgicos del Tratamiento

En vista del reciente (HE=Tal da energla de
radiofracupncia para aplicacianes &Eﬂicag, B0 CONOCE
que el calentamiento excesivo del tejido pusde
sgr arriesgado vy causar dafios. Sin embargo también
exiate interds en lo concerniente a los efectows
no térmicos. EL EFECTD NO TERMICD, en cambio,
Ffue un fendmeno desconocldo hasta hace poco Gas
da una década. Su aceptacidn silo se acentud por
media de evidencian experimental &s Con
irradiscién de bajo nivel y por mnodelaciones.
Existe ya algunos buenos Lrabajos gque analizan vy
denuestran los pormenores de los mecanismos. no
térmicos inducidos en la membrana de uwuna célula

bioldgica irradiada.

El t&rminog "no térmico” es asl porque el efecto no
path asociada con un  auménto de temperatura y asi
comprende diversos mecanismon. Un mescanisng 25
la fuerza sohre particul as W aparecs  ciando

particulas suspendidas de carbén,leche, glébul os
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rojos, =tc. so colosan en  un  campo de corriente
directa o radiofrecusncia formando cadenas paralelas
al ecampo. Diros mecanismos pueden ser: La saturacion
dieldctrica gque ocurre en ciertas soluciones (efecto
gL puede sucedor Con microondas intensanltj
ahsorcitin  resonante en c&lulas; 0 respuasitas
neEUromuscul ares. Otre fenbmeno por cierto

interesante 65 la sensacitn acdstica de sonidos

carrespondiontes a la frecusncia de modulacion.

La radiacibn de microondas produce efectos
teratoldgicos en especies de mamiferos a insectos.
Hay evidenclas de que a bajo nivel de irradiacidn sa
producen anpmalias narTolirgicas voocong@nlitas.
5in embargo este efecto no ha sido todavia

demostrado con exposiciones experimentales in Gtereo.

Particul arments £ los ofectos especlficos de
frecuencia de ondas cortas ®n gl tratamiento de
Lumores, = demostrd i Las contraccliones
preliminares nlsculos = nervios de Llas: ranas
incrementd en amplitud, cuvando corrisgntes de alta
frecuencia  fueron aplicadas a le largo eon
minkimos estimulos farddicos. Cuando la corriente de
alta Frecupncia #e elimind, la exitabilidad de
laos  nervios rapidamente retornaron & su valor

ariginal con aumentos de ecorrlente, un punto fue
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alcanzada en la cual la excitabilidad disminuyd.
Eute mismo fendmenc de cambio excitabilidad mdsculo
nervia fue también obtenido  por irradiacion del
nervia cibktico de un animal de sangre callentes la
prcitabllidad de la preparacifin mdsculo - rnervio
i mmi nuwyd bajo La accién de = ondas de
radiofrecusncia, donde habla de  tener un efocta
"agpocifica" ya gue el calentamiento supussto podria
tener un sfeacto apussto.

La corriento de altg frecuencia disminuyd 1la
excitobilidad de la preparacidn mbiscul o-—nervio de
una manera Similar al producide por el efecto
anddice de corrientes directas, mas tarde sc
demastra gue la interrupcidn de corriente de alta
frecuencia aplicada a la preparaciin misculo-nervio
de una rana, mostrd afectos estimulantes similares a

aguellos obtenidos por corrientes pulsantes.

Los campos de frecuencias altas de longitudes de
andas de &00,22 y & m incrementan la excitabilidad
de una proparacidn misEcul o=Rervio por  cuanto
corrlentes fuertes sO0 producidas o LLrka

difusidn de E-m:_i.‘::abi 1iclad.

S5e  demosted gue efectos aimilares podrian ser

praducidos por alambres caliontes tomados cerca del
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nervio y s cancluyd gue el modo de accidn de
corrientes de frecuencias altas sobre lis preparacidn
miisculo — nervio e  térmico. Estas investigaciones
cientlficas también demostraron que los afectos
similares a los calentados de ranas fueron similares

a los calentados por medios convencionales.

El primer estudio de los efectos de microondas sabre
mamiferos wviwvas fue canducido por las Fuerzas
farmadas de losm Estadas Unidos en respuestas a un

problema moral.

Los entudios fueron intentados para disipar
miedas de posibles efectos mallgonos de radiscitn
glectromagnética sobre el personal conectado con &1
trabaje del radar. _Be reportd ningdn indicio de
efecton malignod;, per o fueron comprometidos
solamente con la expeosicién de animales para pulsos
del radar. Para lo cwal se indujo una lenticular
gpaca en los ojos de conejos vy perros expubttos a
una distancia de 5.08 cm del gepsrador, se produjo
cataratas y otros dafos en el teijldo del olo de lo=
conejas, tambitn se produjo  degeneracian tasticular
en ratas expuestas al mismo generador, los reaul tadog
mostraron un efecto térmico di pecrnsis  por
coagulacitn focal gque podrlia Ger producida en el

cerechro del canejo expussta a 24950 Mhz.
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Durante vy despudbs de 1950 hubo una considerable
tantidaﬁ de ten;rua de inveastigaciones gua usaron
aparateos de diatermia a 2450 Mhz para investigar el
wso de microondas para la diatermla y tambilén sobra
riesgos binldgicos para efectos efimeros. Aungue )
efecto mhs obvio de microondas es el Lérmico en
forma natural, peroc ss buscan evidencias sobre la

posibilidad de efectos no térmicos.

Las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos se vid
pnvuelta en 21 problema de la radiaci®n nacienal- en
19564, en coneccidn con el personal del radar. El
Departamento do Defensa a traves de la Fuesrza fAérea
enprendid wun  analisis comprensivo de los aspectos
bialdgicos vy riecsgos asociados de expasicién a la
radiacibn de microondas. La mayor parte dn; trabajo
tndich gque los mayores efgotos de mlcroondss
lacalizados en tejides biolbgicos fueron debido por
cierto a la hipertermia general o elevacion de
temperatura en los tejides, producienda los mayores
daffos ©n Areas con poca .o ninguna circdlacion
sangulnea; tales como los alos ¥y testiculos. Be
demosztrd’ que la suficiente disminucidn de la

regul acian ttrmica en los sistemas bieoldgicos

rasultaria en auerte.

Ce  demostrd los efectos de  radieet &n sophre Ta
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compazicién  sangulnea, donde algunos niveles di
Glabules ‘Rojos podria ser  incrementada y otras
disminuir despuds de la euxposicidn de un animal a
lag ondas, 1los efectos fueron demostrados sobre
la - tiroides, respussta inmung, respussata
enhhﬁrinazﬁ, sistema cardiovascular v el sistema
nervinoso centralds Los efectos fueron cbservadon
spbre 1a inmunidad v tolerancia de los sistemas
biol égicos paEra la radiacian ionizante. La
pasibilidad que las microondas puedan interactuar
can material- biolégica sin la produccidn de caler
fue mefalado, attua]qente zn Estados Unidos se esld
inventigando esto. Come  un reaultado de lao
estudiosn, previamente s reconendd an nivel de
axposicitn  seguro de 10 mw/ocm®  gue sigue siendn

usada.

El trabajo que se hizo en la Uﬁiﬁn Sovidgtica, indich
que 1om efectos aohre el sgiatema nerwvioso
central, tomd lugar en niveles no teérmicos por
debajo de los 10 ml/om®. Como wun resuliado de estos
trabajos, los Sovibticeos, en 1758, colocaron un
nivel de seguridad para exposicienss conbinuas oe

ardenes de magnitud mAs baja ¢ 10 uWfocm™).

,,, e e e

23  Relativo a 1as glindulas de secrecidn intersa que vwierten el producto de sa
secrecidn es =i torrente sanguineo,



46
Algunas clentlificas postienen que los estudios
sovidticos Ffusron orientades hacia el concepto
Favlioviano del "Nervisma® &l cual presume gue2 todas
las funciones del cuerpo son influenciadas porr @l

slsatema nervicne central.

Une de los més curiosos efectows observados por
los ttcnicos del radar durante la segunda guerra
mundial fue el Ffendmena de las microondas en. el
sentido del  oldo, Erimern notado &8n wun  Egulpo
electrbnice de noticias ( en 1954 laboratorio de
instrumentos transmitide por airel. El hecho de que
el mecanismo del fenbdmeno, no fue conocldo por cerca
de tres dbcadas atestiguan la ausencia histérica de
la atenclBn adecuada por ingenieros y clentiticos
fisicos ) el Campo bioelectomagnético.
Actualmente, =1 trabajo necssario requiere explicar
2l fenbmeno en  términos de disturblos acdsticos
termocliheticoe a{HT=3 fueran realizados por
materiales sintadticos aipuestos a Campean

alectromagniticos.

Dtra rara interaccibn gue adn desafla la aplicacidn
de la ohservacidn de efectaos Bn preparaciones
biolbgicas, soclamente cuando ellos son expusntos. por
ciertas "wventanas" de frecusncia modulada en la

banda ELF vy dencidad de potencia de balo nivel.
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Dosimetria v Cuantificacidn de Efectos

Hiiho muchos problemas basicas en =1 wgo de
enarglia de radiofrercuencia para uwn calentamiento
teraptutico efectivo del tejido. Lo mids notable de
patos problemas fus la connotada carencia de
investigaciones que cuantifiquen la actual dosis de
abanrcibn de energia en leos tejidos durante el
tratamiento. Lot resultados ‘de edperimentos sin
ningtn control resultaron contradictorios 2n la
literatura midica, Los. varios generadores de
onda corta producidos por diferentes manufactureros
originaban una salida wvariable. Estuvo implicito de
paso  anuncios  gque el calentaniento de Leiicdcs
profundos podian ser cambiados con mayor potencla de
salida de la gue genara E; pguipo, va que la
extensitn de calentamiento de tejidos parecid variar
considerablemente con las frecuencias, atn con la
misma aparente potencia de salida de los varios
generadores, muchos investigodores concluyeron

que hubo propledades terapbuticas selectiva asociads

con longitudes de ondas especlflicas.

Un grupa do investigadores entira los  cuales
figuraban ingentoros vy fisicos midieron la elevacion
de temperaturd in viwvo en 1o tejidos coma uha

funcidn del tiempo y cantidad de absorcidn de
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energlat reconociendo que las cantidades de Enérgia
son superiores a la potencia de salida del aplicadaor
de diatermia v el nivel de exposicidn como indica la
dasimetrla®e, El grupo instrumentéd un generador de
diatermia de onda carta, asi la energla absorbida
por  un paciente bajo tratamienta pedria. medir
niveles del 5%. Como se esperd, el nivel de ensrgla
absorbida fue correlacieonadao altamente con la clase
de elevaclién de tempetura de los  ftejidos. B
interelaciond los resdltados con energla absorbida,
incremanto de temperatura ¥ duracin del

tratamiento, por ejemplo 1 wattio por 1000 co de

tejide para un incremento de 0.1 *F por 1 minuto.

En otras mediciones, un paciente fus expuesto a los
campas con diferentes longitudes de ondas bajo
difersntes condiclanes de exposicidn.Las resultados
indicaran cque el incremento de tempaeratura por
minuto fue proporcional a la cantidad de enorgla
absarbida por el paciente. Agul se demuestra gue 1a&
extansidn pramedio del calentamiento de tejidos es
dependiente de la razén de absorclon tde energia v no
dellﬂ longitud de onda del campo  para similares
razones de ealentamiente superficial o profunda.
Tambidn ente trabaje indica gque hay’ una marcada

g —

24 fistprgimacibn exacta y sistesdtica de 12 cosis.
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diferencia en 21 carbcter de las curvan temperatura
versus tiempo para altos y bajos niveles de
potencia. En los niveles de potencia debajo de los
100 W {(se calculd ®l SAR en 33 a 42 Wicgd la
temperatuera en 21 tejldo profunde fud establecido
hasta cerca del perlode expuesto de 20 minutos.
Cuando w1 SAR excedié los 42 W/kg, la temperatura
final $ud mas baja gue la temperatura plco rectoente,
detide a la wvasodilataci&n®®; la cual rapidamenta
enfrid 2l volumen de teildo expuesto por conveccldn

clireul atoria.

Nurante la primera década del desarrollo y usc de la
diatermia de aonda corta, la mayor parte de la
bfigueda consistié en meditr  1a temperatura de los
tejidos superficiales y profundos de animales ¥
humanos: expuestos a aplicadores del tipo induckive ¥
capacitive. Con un genarador de langl tudes de ondas
variables de & a 24 metros.

Un indicio de dosimetria fud solamente on esos
tiempos, el nivel de potencia de  una fusnte o una
temperatura medida en los tejidos. Posteriormante
muchos investigadores en base a sus observaciones de
las wvariaciones de tenperatdfa en lops teildos

e puUCG Lo, asociados (sl diferentes

i B e -

¥ pilatzcibn de log vasocs sanguinens.



50
1ongitudes de andas, concluyeron gue la ar.lﬁn}‘::ir‘m
caractmrlistica e= la longitud de ondas especificas.
Otros concluyeron gqus las variaciones fusron mas
dependiente de la conflguracitn del electrodo, del
sspaceadar ¥ la geormetrla del tejido gue estld siendo
calentada gue por la frecusncia. En esos Liempog
era difiecil producir elevacionss tergpé#uticas a 42 =
45 °C gn tejidos profundos;tales como asbsculos y
huenos medulares, asin afectar severamente la piel y
atros tejidos més superficiales.

Schawn demostrd tefricamente gqgue 1a irvadiacion
de mieroondas en wna frecusncia de 2450 Mhz no tiene
verdtajas terapduticas por wvarias deficienciaz gue
incluyent 113 calentamiento excesiva de grasa
gsuhcut&nea por ondas estacionarias. 21 penetracidn
pobre dentro del. tejido muscular por Sl paca
penetracion W =) control pobire e Ia
digtribucién de abszorcitn de energla @on el paciente
por su gran wvariacitn el@éctrica de la dureza de
la piel (ceomparada con la longitud do onda del
tejido subcutianeanl. El recomendd L 1las

frecusneian fueran reducidas a 900 Mhz.

Durante w1 periodo rconcerniente a los efectos
hiolfgicos de las aplicaciones terapaulticas de

microondas, continud primeéroc 8n un pasa lentoj
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pero, luege se acelerd debido a la popul arided dee la
terapia del caloe Como una ayuda para el tratamiento
del cancer. Con los trabajos experimentales de
Schwan se han producido mbs patrones tergpdutices
detarminantes a 900 Mhz gue leos obtenidos por campos
da 2450 Mhz y una prusha de ¢llo es que s& usa en
cllnicas, equipes a 915 Mhz como prucba estandar

mundilal .

Fecientenente han habido considerables avantcey n =l
diseMa, ®Fficacia ¥y -Eeguridad de aplicadores vy
gistemas para la hipertermia tanto para ondas cortas
y microondas. Trabajos en 1la  caracterizacion de
propiedades bipfisicas®t del teiido normnl bhaio
irradiacidn de radiofrecusncia estdn Blendo
aextendidon para incluir tejidos neoplasticos.
Muchas de las investigaciones pasadas incluyeron la
aplicacién de radiacitn de campd para wvarios
animales peguefios, notando tales efectos
cualitativos como’ cambitos del teiido. lina gran
porcidn de trabajo fud desarrollado para establecer
la densidad de potencia electromagnética en la
vecindad de varias fuentes radares; edponiendo al

animal o te)idos bioldégicos a las fuentes de

microondas v ohservando los cambios de temperabtura.

,,,, LTI AR P Y Eo

28 Bp pediere 2l estudio de 14 neturalera de los seres wivos en ackividad.
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En muchos casos, la magnitud del campo aplicado
ce basd sobre predicciones o medidas para und
condicibn de campo estacipnario en la fuente frontal
de un radar o de una camara de prueba. La
absarcibn, difraccidn ¥ cfactos disporsos de la
prusba animal o espbcimen nobre .el campo aplicado
fue usualmente inaceptable por el hecho de gque esbos
sfpctas varian mayormente de animal a animal, ¥
especialmente del animal al hombre; por lo cual {fubk
tgnorado, sin embarga los cambios inducidos &n 109
tejidos v los niveles de tolerancia del campo
glectromagnético fueron invariablemente referidos al
campeo estacionario de la fusnte radar, mas bien que
=l wctual campo fuerte pre=sente en: los Eejitlos. Lkl
altimo _criterin es importante g1 los efectos
ohservadas en 1os animales o muestran de teiidos son

para ser extrapolados al hombrea.

Ceamiez ur resul tado de este cualitakiva
scercamignta con ecuaciongs, reglas empiricas o
datos para predicciones seguras de lns campos
elpctromagn®ticos y 1O efectos tErmicos Yy no
YArmicos asoclados  an cualouier parte del cusrpo
humano per una fuente de energla incidente fueran
geaeralmente inukilizados. Do cualguler mansta Que,
4 halla derivado la capacidad aproximada de la

caractartistica de  abaorcidn jara el cuscpo huEEno
; F
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por un campo  de  onda plana incldente dado, este
trabajo tefrico =ae basa sobre un arnalisis de un
model o asférico perfecto Can caracteriaticas

dieléctricas del teijido humano.

El trabajo experimental se basd en un model o
sint®tico gue consistia de una botella grande 1lena
de una mezcla de agua - didpsido, las propisdades
diolectricas del liguide fueron ajustadas para
coFrespandar a2 la de' log misculos humanbs. Eno
adicitin a las aplicaciones médicas, el trabajo es
también tfirigido al entendimiento del riesgo
pokencial bioldgico v métodos para cuantificar la
interaccitin de campas =lectronagndlicos Con tgjiﬁﬂu
biomlbgicos. Se demostrd  tambian la posibilidad do
producir altas intensidades de campo sin efecto
t&rmica llamado "Cadena de Perla" conteniendo los
fluldos biolégicos pequelias particul as

suspendidas de material bioldgica de diferentes

propiedadea dieléctricas.

A principlio de 1960 empezaron  estudios  para
determinar la relacisn de exposicién  de la
frecusncia  swieta al  tamafio vy 4 1a forma con
acoplamiaenta de enaergla. Estos anilisis
mejoraron con modelos esfteroidales de tejlidos usando

spluciones estaticas para determinar frecuencias
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bajas cuasi-astiticas acopladas con campos ¥ paferas
.ugandn la teoria M= para determinar
caracteristicas acopladas de campo de onda plana con
los guerpos humanos. Lo paludion can Lag
esteras fndich L la absorcidin de seccidn
transversal wvarlb marcadamente con la frecusnoia

angular de minima y mdi ma.

En 19&1 se simuld la forma humana con cilindros
W azferoides para grponerlas ton difersntes
campos de polarizacion ¥ caleular la ensrgia
abrorbida, demastrands gue las diferencias agudas &n
1a egnsrgla absorbida C oM LU funcian de
polarizacibn y demastrar la resonancis en  un modslo
humano analago. Coma tambidn la dependencia de
shsorciton del cuadrado de la $recuencia bajo
resoncia y el hecho de gue &n gste rango de
frecuencia 1a absorcidn debida & la Erpaslckan

del Camp mlbctrico podria BOT calculada

spparadamznte del campo magnetico Expuesto.

A medladaos de =ETe aMo model o5 gintéticos
arperimentales da Warias telldos fueran
desarrollados v usados experimental mente para

o e R et e -

™ En U917 - 13 B Mia trencioeed les ecuariones slpctroszgnblices fendasentales para
harerlas relativisticaesate invariantes cos el fin C€ dedeir la eajstencia de las
particulas elezsntales gateriales £ detersbnada carga y mds & pariir de tas grusclones
de caspo,
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veriflicar 21 anhlisis tefrica y determinando
acoplamiento el & eI O W caractoeristicas d=
absorcitn para mas estructuras de tejidos complejos

dificiles al analisis tedrica.

Desde 1961 hasta la presente, la termografia®® ha
jugade wun rol importanke en las mediciones de
temperaturd, inducido pen” Campeis
nlgctrnmagn&tiuuﬁ =0 tejidos bBiold&glicos W
sint&ticog, permitifqdn LI & rapida ¥y Segura
cuantificacibn de la enargla absorbida ¥
distribucipnes de campo slactrica dentro de los
teijldos. Tanteo al trabalo telrico e el
desarrollo de nuava inpstrumentacion se incremsnca
sustancialmente en los afios de 1970, Los modelos
pafericos complejos  de la cabaza humana que
consta de un nicleo del telido cerebral y Ccarapazon
poféricn  simulando la ral avera b gl Cufrpo,
indich CpLe "manchas caliantes" o Feglones
localizadas de alta absorcian de snergla podrian
gocurrtr en el centro dml cerebro con magrituden
mucho mas altas gue las obasrvadas en la soperficie
de la cahmza, debido al arnfocanients de snergla por

la alta constante digliectrica ¥ forma esfhrica de la

—— e

1 ftpgrafla utilizando la radiaciba de gran longitud e ooda e L2 regite infrarcla
lejana, esitide por ohyetos 2 Leaperaturas coeprendidas enter =112 y 189 'L Benakinada
tashida fotogratia thraica.
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cabeara. Andlisis mas extensivos utilizando moadelos
eafbricos, esferpides y elipsoidales crearon un
mejor entendimienta de los patrones  de enaragla
absorbida en los cuerpos del hombre vy animales

prpuestos a campos electromagnéticos.

Trabajos tebricos fuetron respaldados por
exparimentos cuidadoans gue utilizan gandas
sersibles de temperatura compuestas de materlales
transparentes de micropndas  tales coma fibras
tpticas y miniaturas de plomo de bala conductividad
elfdctrica. Las te&cnicas de diferencias finitas .y
stros matodos numdrlcos estan siendo  usados oen
programnas ofer camputacidn para calcular LﬂmPUb
alactromagndticos asbcl ados con patrones
calipmbtes ©n cusrpos arbitrarios concebidos mas
actrachamente como  simulando al cuerpo del hombra.
Madeloo matembticos estan siendo desarrollados para
incluir las afectos di los mrcani smos gl
enfriamienta incluyendo el Flujo sanguined para
caleulps de la temperatura an estiada gstacianario en
Varlas partes del cuerpa, incluyendo arganos

criticos tales como los ojos y el cerebro.

Anblisis tedricos acoplados con experimentos  de
animales lndicaron que &l gran conocldo pero

inexplicable atfacto de calentam:ento
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electromagnético, donde individuos expuestos al
pulss del radar podrian oir chisquidos Y zumbidos
debida a la conversidn de pulsos de microondas a
calar en los tejtdos de la cabeza. Freviamente fu@
considerado un efecto no térmica va qgue la
pnergla minima de K pulso de microondat
Fequerido para provocar el efoactn, es suficlente con
producir wun aumento de temperatura de a0l amente
1o~= . Aunque hubo  un gran namers da anadllisia
tefi-icos gus EUQiEFEH la. poeeibilidad de efectos
no térmicos de bajo Aivel, la existencia de tales

afpctos esthn adn bajo disputa.

Exponiciones nermales sin peligro.

En 1%3%, Schwan recomendd gue la radiacion de
10 ml/cm® se acepte comm una dasis tolerabla. Cinco
aMos mas tarde, al menos, la Unidn Sovidtica
proamulgl una exposicilon ooupacional normal limitante
de microondas a solamenbe 10 Ll em=,
connpcutivamente despubs de una revisidn de todos
los datos supearimentales sobre exposiclin animal en
ALl tiempa, varios investigadares amaricancs
concluyeron que los niveles de exposiclion en sxeeso
der 100 mll f o m= prmducen. cual guior efecta de

eignificancia bialdgica. Sobre esta bose cBn un
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factor de ssguridad de diezy se tiene un mii A e
Aivel de ekponicion-segurs de 10 aWfoe® con un rango

de frocusncia de 10 Mhzx = 100 Ghiz= .

Cabe destacar la importancia de la protecciion Rumans
con roelacidn a4 los aparatos de tipo comproial
como son los horngs de mlicroondasn fue  Tuero
marnufactursdos porfectamente sin pelligro  pard 18
distribuecidn en sprie al pihhlico. fungus: lok
pusrtas de g=tos  hornos nee =5 la parte mas
sunceptibles a la filtrasidn de micittondess: ae
las di=efaron Timl toanto lan varianiones £ i
micPoondas: a4 2 waloras irntorlaras al Atwel o
tolerancia aceptada de 10 mW/em® 3y posteriormente s
prokegiaran mutas prertan Con interruplores
ericl avados para  inhabilitar la fuente de pneraia de
wlcroonda | usualmente &00 — 700 W2 &1 la puerta

fuprs abiprta - inadvertidanentss



CAPITULD II

MODELDS DE DEPOSICION CALIENTE

El objutive de este capitulo serd la distribucidn del
potencial de calentamiento en algunas esferas de tejido
biolégico, en cualguier caso, esta distribucion no es
uniforme, dependes del tamﬁhu de la esfera i1 de la

frecuencia de irradiaclon.

For esto se Fealiza una clasificacién de los mecanismos
fisicos en términon hﬂ un diagrama del radio de ja esfera
r wersus frecuencia f. Sabiendo gue los modelos de
deposicidin caliente de una onda electromagnética plana
incidente sobre una eafera son funclonese comPplicadas

del tamafio de la esfera vy la fre:uengia de irradiacidn.

En &1 diagrama r=f {(figura 2-1¥, hay dos regiones,las
cuales estan definidas por la posicién del miximo

potencial de calentamiento.

I. Mauimo potencial de calentamiento gue ocurre en la
superflcle,.
I1. Maximo potercial de calentamiento gue ocuree

dentro de la egfera.

En la FRegitn I, ®1 potencial de calentamiento P&
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fliempre en la superficie (@ = O, & = ®) wea Fig 2-2.

e utiliza dos casos asiptoticos.

I.A. El rasp de frecuenclias muy bajas
{Fs >» r} & regidn rayleigh
I.B. El1 tasa de frecuencias muy altas

iry €< r} & regitn &ptica geométrica.

En la reaidin Rayleigh el calor es Fealizado por mECanl Smos

eléacktricos ¥ dipolos magnéticos,asumiendo que My 2 F.

FAagui e denostrara que Bl max 1 mo potencial de

calentamiento normalizado es

r B
O = .20 w o W& | * P lec 2=235)
2c o

dindes
r es la conductividad del tejido an mmho/cm
w=2 7w £ en He
e = 10-32 7 34 v en F/cm

e = 3F % 10* cmis

En la reaitn dptica guomdtrica, solamente la superficie de
calentamiento toma lugar con la densidad de potencia
absorbida exponencialmente decreciente bajo la superficiey
asumiendo gue My << F, aqul se demostrard gque el maximo

potencial de calentamiento normalizado es:



H =

CHDA ELECTROMAGMETICA PLANA INCIDENTE

FIG. 2 - 2
GEOMETRIA DEL PROBLEMA.=-
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=M
gom 120 W w domerrof® {gc 2--41)
R
daonde:

M s el indice de refraccitin.

En 1a FRegitn II, el potencial de calentamiento ocurrs
siempre dentrao de la esfera, pressnthndoge. dos o rejlones

diferentias,

I1.f6. El cang donde My 2,7 & region de resoncncian

11.B. El caso donde Py < r @ regitn cuasi aphtica.

La Regifih de resonancia se caracteriza por su amplis
resgnancia distribulda a través del interiaor de la wafore
§f en la regibn cusasi-dptics una intensa "mancha calianta”

sp forma apraoiimadamente en 21 cerntroode Ya oaferas

Ern este capltulo usaremos la funcian dia  Green  Lama

|

ayuda para chtener la @glucidn de la ecuaciom  d=l

transporte de calor como Siguead
T = J GIR,R*Y g (r"idv” I tec 210

Be evalua GIR,R') aen el apdndice A

Solaments sp tendrh gue insertar en  la integral cualiguioer
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digtribucidn de gir?d para obtener directamente la
temperatura desoada. En principio este procedimiento
puede llevarse a cabo Auméricamente para  cualguier
distribucibn del potencial de calentamiento, al l1gual gque
para un nOmero tipico proveniente de varias condiclones

expuentas.

En estos cAlculos s e\%coge una aprosimacién analitica
para @l potencial de calentamiento, antes gue una
matriz numerica "exacta’. La aproximacién analitica se
deriva de las +formas aslntoticas propias y ew facil de
manejar ¥ proves una flexibilidad gque es muy GOL11 para
entender los efectos de una posible wariacidn en los

muches parametros del transporte de calor.

Finalmente en este capitulo s=e inclulird unos toploos
relacionados £ O al estudio de otros modelos del
transporte de calor, tomando en cuenta las propiedades de
absorcifn de las microondas en la cabeza humana y la
caonductividad del tejido bioldalco en la generacion de

manchas calientes.

2.1, Maximo Potencial de Calentamiento gque ocurre en la

Superficie.

En esta reqgifn, el potencial de calentamiento ocurre
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slenpre en la superficie presentandose dos " casos
asintoticos, dichqs anteriorFnente. La razan por 1a
cual ®] calor es generado en los tejidos estd dado

por la densidad de potencia absorbida definido comos
P e /2 o E 2 en mbl/cm= {fec 2-21

REGION RAYLEIGH. Lo solucidn  dal incremsnto
de temperatura de los tejidos, serh obtenido en
la proximidad de las frecugncias bajas para un

potencial de calentamiento aproximado coma sigues

El potencial de calentamiento normalizado fiene

la formas:

E
ge = 20w o —— /B En cwd lec =3}
Ex

Este parametro indica el calor generado  por unidad
de wvoluwnen {cm®) para la intensidad de campo
incidente / Eo /= {watte/cm®). Esta cantidad es

gguivalente a la absorcidn especifica (SARY=T,

e e o e

2T [ G0R es la produccitn de calor especifico generada elerirosagneticsaente en
und regidn del tejido, expresadn en  Wkg. Para  roovertir el potencial ce
calentasients norsalizado go  al correspondiente walor SAR, e sultiplics per la
intensidad €el caspo incidente v se divide por Iz densidad promedio del Lejido [la cual
e iqgual a 1 g/ca® para pste propheito pricticel, Para wna intensidad de caspo incidente
de 1 Wica?, el SRR ¥ go son aproaisademente nuebricaseatel jgquales.



Li

El campo eléctrico &4 definlido como:

o 2n + 1
E = I: jﬂ T =t t ey Mies1 s — ] hﬂ Maein 1 t'—'}{: -'l?_'q':l

n=1 nin+l}
donde:

= L
By = o = = = e -0
ha{8) C[NETRIMNEY]? + Jn (NS L&h- (672"
AN /L&

B # e e s i e e e e (e Db

CNSJ, (NSYT' haidr — N=J,, (H5) [EhA (8D )7

Los vectores armdnicos PsSfEricos Meas 1 Nein =5tan

dados pors

B SRR SN (e Z2—T)

mbln

Netr = 17607 %V % R fain (ec T-£)

dorde: R o= @) Fadio vector 3

Bain = Senim @) F*n (Cos 8) J&tHR) feg 2-91

Bain = Cosim @) Pn (Cos 8) JaiKR) {eg 2—-100
e = wic, Ki ='\rh'll. U, & + J',,l---.|_|_|..|1I lec 2—=111
M= 1 & Bz, £ = Ky R fag Z=170
Egtan SEries + L e evalyadas Lrsan o in

comautador ITBM-3&40, #) ndmero aprodimado de $80menas

para la convergencia fue hallado gn ELN-‘Ilo
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En  esta regibn el primer tErmino de la  serie
' armbnica esférica es dominante. Entonces la ec 2-4

se convierte en s
E = Eal 3/Z &3 Maxy — 1 372 by MAasal (s 2=17%)

El primer t&rmino (el Lir diponle magnético,
miantras gque &1 segundo es wun dipolo eldéctrico.
Usando las formas asintdticas de las funciones J 1 h

die Bessel modificadas para peguefos valores tenomos:

Ja (&) &= &/i L & J. (&) 17 & 2 4§41

hi A& = —p/i82 C & ha £33 & 1 7 82 lec 2-18)
Para los coseficientes a~ i b de la ec 2-4 =& tiene:
a; = 1 / N i bs = 3 7 {(N= %+ 23 e 2-15)
¥ las funciones de los eigen vectoras

Miuis = [Cos @8 = CLCos @ Sen & @ ] EaR (e 2=14)

Aeai = Z/E[SendCosfr + CostCosge — Sanél@] fec 2=171

En términos de coordenadas rectangulares estos eigen

vaertores san:

Morx = L Cos 8 ¥ — Sen & Cos @ z 1 Ky RAS (ec 2=161
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Neys = 2/3 % tag 2=-19)

Reemplazando  estaw: ecuraciongs en ls ep Z=13, &l
campa eldckrico - sord &

e 2=20)
E = i/2N [Caosgx — Sent Cosglz] KR

+ 3/ ONE 2

Ya gue M es una funcidn de la Frecuencia es posibls
reductr las expresiones anteriares. 51 W ——F 0, o & 0

de la ec 2-12 s Piane qQueil

woedTsl v 7 owes lec 2-21)

By 3 1 € W A0 lec 2—-22)
gntonces &1 campo sléctrico aproximado Bs:

E &4 w RZ2 clb Cos Bx — Sen 8 Ups @ =]

4+ FeL wileon e 2-23)
Estas ekpresiones muestran gque en ‘el lisite de
las froecuencias bajas, B2l campo no es uniforme ¥y 2]

mAaximo canpt eldédEtrico peth dado por s

F E
Evan & IW (e #F == ¥ e Z2=3249
2e i

Entonies de Fa s 2=3 el andaime potencial doe




calentamisnto normalizado es:

. . 7=
fucs 1220 BE {mmm . meme—yE= (o 2-25)
P T

Ademas sustituyendo la ®c 2-23 en la oc -3 se

obtiene:
WZR= Sa 1 <JJ4Ew
Qo = ———== (2 8% Yo,u + == Yo, o+ = === ¥z, =}
12 ) b 2 7
€ ali® L J&r
+ G Lo BN Yoo — 3ommmm mo——— Yo (8T 2-26)
= T =

dande ¥y _.s son los usuales armbnicos EE{éFiEDS.. En
esta expresidbn el primer término representa el
calentami=nta del dipolo magnitice, =£1 segundo al

gléctrice y el tercero es el término de interaccidn.

La #c 2-1 puede ser integrada con fa resultando:

TeMe {20 M do tRAT Y = (RT3 = = &]
+ [ Mede (RYF Y — (RAET 2 1 L[ Pa (Cos @)
+ 1/2 P== { Cog ® )Y Cos 28 1 7%
+EBs T 4 = fade CRATY 1 = Na Ing ds & RATY
e Al - Es da ( RNT 3 en O (oc R=20)
donde:

Fe ¢ Bz @ ) es g2l segundo polinamio de Legendre 1




H:." 1.2 mr
M = - - Pg fec 2-2E)
I2(rei= 'k
3 Guw l.2 v o
Ne B e e tec 2-29)
A koo

&g + 248& <+ g &%
My = == - - (e 2-30)
g Jatd) + Ja(8)

Mg = ———eiimeo— {EH: 2--31}
(g — /%) dald) - JuU8)

1+ g &
My = =i e e Z=3E7
{ g~ SIE_I Ja &y = Faldd
[ = e i R fgc 233}
g Ja (&Y = J; (&)
g VT
Caa = = - um = [ac 2=34)
g Jdz &) = :Ja AF)
Q | S o
Eeu = —= | =——}= ——————— e {ee =55}
r o le

Fm = Patencia incidente en Weon®
+ ='4.18 Joules/Calorla es el eguivalente mecanico

de calor




i

E=ﬁJ’F i g:ﬂf# (e Z2-34)

| wes la frecusneia circular (radianes/segundost de
la gnda plana incldente. Las funciones Ja, Ja [ Jda
ann  las funcionas esférican de Bessel modificadas

{(voa Apandice A).

Hay gue tener cuidado on la interpretacion de sstos
roaul tadas pargue 5On funcianes Fiimrties  del
parAmetro "g" que s una funcidn de la conductividad
de la piel vy econsecuoentemente e afectada
fuertemsnte por la temperatura central, Las iy 23
v fig 2-4 muestran la digtribucifbin de la temperatura

de dos casos, una esfera de radio 5 om vy oeotrg de 10

cm de radio.

¥a gue g es del orden de 9,91 cme* y el GAR es
carrespondientenente  pequeio, 1a ralativa gran
gnergla incidente de 1 W/com®= fuep asumidn con @l
ahista de prodjucir un incrementa  de temperatura
significante. En estow altos niveles de snergia
incidente ol  promedio de la  tesperatura central
cerehral ‘se incrementaria  por una fracclion e un
grado vy consecuentemente  ona aceitn  correctiva
termoregqulatoria podrh ser iniciada.

Coma @8 discubid arriba Bsta accidn correctisva po

modelada usando un valor da 1a conductividad de 1a
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INCREMTNTA DL TRMPERATURATY EL SAR EM ESTADD
ESTACINMARIN SOBRE EL Thd EY MHA RSFRRA NESDE 10 cm DE RADIO
EXPUESTA A UNA ONDA PLANA DE FRECUENCIA INRADIADA DE 10O Mtz
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piel fpue es  cinco Veoes su valor normal « = 1.23

cm—* gue solo afecta 4 la temperatura de la piel.

REGIDN OFTICA GEOMETRICA. En eata regidn la
irradiacidn incidente produce principalmente
calentamianlo superficial . Lra buena
aproximacién  para esta reqgitn es la de usar el
contorno planc conocido también como la aproximacidn
Kirchof+==.

En esta aproximacién la corfriente superficial

enth dada por:

. = 2 % H fac 22370

Donde e] vector wnitarie z es narmal al contorno ya

que &

H = Ha v 1

¢y = Seng Seng z + Cos® Send 6 + Coae & lee F-38)

a0 g agrosimacita Kirchoff para la esfera ignora la curvatura de Yo esfera} a sus
lades, 1a swperficie no es normal 2 la direccidn de 1a oada ingidente. Gin ebargo
se ha desostrado que este eodelo puede predecir L abeorcids de sicronndas en 14 esier:
en la regidn cussioptica. Parque por la fey de Gnell, L onda electroeagndtica
incidente £5 refrectade, ee unz dirpccibn cercamasente noresl @ la superfiris cudfod
entra & 12 esfers, para una esfera con una permitivided o2 48 enideces relatlvas
lesracterlstica del tejido en 2 Bdr) wnz onda electrosagrblica fncidente schre la
guperficie o 90 | par elesplo incidencia de pastol serd transsitida a 1a esfera enun
3aguic de BY dentro de la mormal 2 la superiicie,
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Reeaplazando la ec 2-38 en ec 2-%7 =e obtiene:

K = 2 Ha Cos & Ben @ @ ~ Cos @ )
en la regién iluminada w/2 < B LW

k= o en la regitin sombresda O € 8@ < w/2  lec 2391

En esta aproximacidn gl potencial de calentamiento
en la parte Final es fgual al ebtenida por oun
contornoe  infinito, wtilizando 1a ‘misma @c Z—1i3 ¥
usando las formas asintoticas de las funciones J 1 h
de Bessal modificadas para grandes valares, ya que
W ===3 @, 5e aobtiens gque el miximo potencial de

calentamiento nermalizade en la superficin es:

2 ka
Qo = 1420 w @ l e e | (e 2301

Foa ""'Ill":g
Reemplazanda la ec 2-12 en #cta se obtiene :

_ 2N
Ou = 1.20 w o | R |z tec 2-411)

Mo+ 1

El calentamiento decaes exponenclalmente en la esfera

con la longitud de penetracibn L o=

i
f:r B cmeeEm—— (ec 2-427
EIMK:.
El promedio de 1a den=idad de corriente D pusde ser

ohternida de la carriente superficial efactiva total
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K: i la profundidad de penetracibn L. For lo
tanto =& obtiene :

D=K /L ter 2-43)

i ®1 potenclal de calentamiento aprosimado tiese la

forma !
5 Fa
o @ meme—— { Op=s@ @ Ben® @ 4+ Lom= p )gmtrm—=»k
N
| A A, U = R | |
Qo = 0.0 o S S - T e {ec 2-44)
dondas

1
I e oml BAR fae B=-AT0
2000w LT oo
£ = 0.001 ms la eonductancia del calar (e P=N&)

El incremento de temperatura puede ser caleculado de

la ec 2-1, integrando con g resulta:s

a 1700 + g
T m PR R P e r :-:,-—--:n—--i:r..rl_ e e ———— T =yl 1
s s 1 + g
g AT
b e Crem YN {wc Z-47)
i+ 3
dondea:
AT = Tea = Ta en TE (ec 2-480

r = 2} es la profundidad desde la superficie,
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Maximo Potencial de Calentamiento que ocurre dentro

de 1a psfera.

En esta regitn el potencial de calentamiento
Lo ST =X} m s b mis dentro de la estera,

presentbndose dos reglones diferentes, comg la ¢

REGION DE REGBOMANCIA. Esta regidin es definida por
o g € M

danda:

r. es la longitud de ognda dentro de 1la @sfera
ra es determinada por la condicitn /NEK.ra/ € 2,30,
F el radio de la eafera vy

K. la constante de propagacién en el espacio libre.

Como la frecuencia decrementa el avance de la mancha
raliente de rFadio A en la parte hemisférica. La
langitud de onda dentro de la esfera es mayor que el
radic de la esfera (rp » r). La razén para la

pxigtepncia de la mancha calionte 25 cque  una

resonancia de los modos magnéticos y eléctricos toma

lugar. E! campo de adentro solamente es valido
#n Ia vegindad del asegmento dco. Estd dada por la
e 2-13. A=1 s

E® i 3/2 a; ({ Cos @8 - 0o & Sen ¢ & ) J, (K R)
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18

+ B/ Ry €2 Ay L E; RySan & Con. @ r f K R

+ [Ky R Jy Ky RV]® Cos @ Cos 8 6 / Ky R

= [Ey R J: s RIIY Sen # 9 7 Es B ¥ (ec 2-4%)

En el eje @& =0, & = 1, el campo st

= = LR Ja (R 37
E m {i-——a1JylEyR) — ===hj 8 {ec 2-54)
2 2 Ka R

Donds el primero v el segundo término son los
dipolas magndticon y eléctricos respectivamente. En
esta regitn las Ffunciones de Bessel de argumento
& pueden ser simplificadas por la apradimacifin de

frecuencias bajas, por lo tanto los coeficientes se

simplifican &

& 5
s W i eSS . R
[N & Jo (NSII" + Jo (H&D Sen N &
TN 5
ba = = i {@p P82

EN & J5 (NEYIT + N= 35 (N&) MoJa (RE)

El .dipplo magngtico es mayor gue €] dipoleo eléctrico
i de hecho la primera resanancia ocurre cuando
Sen NS tiende a' cero por ejemplo 1NE| BEowm.  la
frontera gue separa la regitn I de la I puede
spr descrita, examinando 1a caonducka de la

depondencia radial de los dipolos magnéticos Y
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 elictricos. £l dipolo magnétice  tiene | una
depesndencia dada por J: (FK.R) mienktras gue el dipole
elictrico tiene uno dado por LK. R 3. (Ka RiI*/Ks R
Los primerogs ceros de las funciones estan dados poar:

lH. H| w 5,50 i 1H1 E] = 2.0B respectivamente.

En regiones flsicas, PpRC lo tanto se eapera gQu=
cuanda KR = N§& =sea cerrado al primer cero, la
distribucidn del ‘dipolo eléctrico y oun maximo
pice ocurre dentro de la esfera. Calculos “exactos™
han mostrado verdaderamente gue este es el casa vy la
parte méE baja de la Frontera es descripita
aproximadamente por 1N51 = 2.30, esto se muestra &n

ta fig 2-1, cama 1 segmento de-.

Esta reghdn e caracteriza ulalig Lrma auUave
distribucidn (ufa g} Liri & Lmes =n) la parte
superficial de la esfera. En la que se demuesktra

gue & 500 Mhz para una pafara de S em de radio, los
rangos del  S5AR de un miximo de .4 W/g en la region
calignte a 0.2 W/g &n la superficie 1 de un

minimo de Q.05 W/g situado detras de la pafera. For

una intensidad de campo incidente da 1k em=.

El promedio del SAR para este caso &3 0,18 Wrie. Una
Fazonable aprovimacién s representar =3

potencial de calentamiento por  una distribucibon
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uniforme dentro de la esfera entera. La temperatura

en eatado estacionario es: (vea apéndice B)

f] .
T == [ 1 = B da (RYTY I — 0u Jde (R ATH lec 2753
N

donde:
% Fa 7.2 Fa

g w T = IRET e = 3uB4 Pa {ec 2=54
K rx T

Fo e8 la densidad de potencia incidente en W/ocm® i
24 s= la distancia radial desde @1 centro de la

pefara Ya cual se asume tiene un radio A.

Eg instructive considerar sl  caso asintotico cuando
afrs & 1 (@ 2-551

Se obtiens pars la temperatura central

Ta Ses (ec 2-54H)

il

Tipicamente para wuna cabeza de 10 com de radioc v
un campo incidente de 10 mW/co®  coh uns temparatura
tipica externa-de la piel de Ta = 20 PC, tempEraltura
sangulnea de Tya = 386.6 °C y una conductancia narmal
de piel = = 025 em—?, s2 nbtiene un ineirEnonto
de 1a temperatura central T = G.7%% "3 Gauleniendo

g=0.10) sabre la temperatura sangulnedq.
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REEION CLUAST OPTICA. Esta regibn esta definida por
LT S ol S

donde:
r« o8 la lungitud de onda dentro de la esfera ¥
r= @5 definida por la condicion

g
Bw [ -— )& eprzif- = ¥..1 (g 257}

=

En esta region especificamente en la vecindad del
segmento ab, el flujo'de pnargla interior pusde s&r
descripte por las  leyes de  la tptica +isica.
Acumiendo el models maz simple posible, s@ puede
rreldorar 18 enarqgta difractada, como para i1 uminar
una media drea de una supuesta area superficial
de uns esfera (dwr=") i ser enfocado bajo un area
del orden de magnitud de (RS2)%. La ganancia de
potencia es entonces la  razon de las dos areas,
la cual es 8w (A 3%, al mismo tiompo la ensrgla 8%
atenuada a causa de las pbrdidas por una cantidad
(=Sl b % el La gananclha afectiva por esto es
G=Bu (r«/Fi)® @ =%, Cuando la ganancia efectiva =5
mayor gue uno (6 > 1) =e tiens un pico del potencial
de calentamienta dantro de la esefera. Chlculos
vayactas® han mostrado gue este s gl caso. Do
hecho parte de la fronters que separa 1a regifin I do
1a I1 (iS00 Mhz. ¢ §F < S000 Mhe.? puatds acr

descyipta aprodimadamente por la pupresisn 6 % 1.1,
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pato = musotra-en la f1g 2-1 como el seggmenta ab.

En esta regitin uwna penstrante mancha caliente se
forma precisamente detras del ctentro, teniendo
las dimenstongs aproximadas de una eofera de radio
O rry /£ % Ladistribucidn de temperatura cerca de
la mancha caliente puads ser obtenida insertando una
aproplarda distribucién dal potencial de
calantamienta qir) en la ec 2-1 1 1levar a cabo

la integr&cldn.

La $ig. 2+5 muestra el potencial de calentamiento y
ta distribucidn de temperatura gue resulta en una
ecsfora de % cn de radio, irradiads por wuna onda

plana de 1 Ghz on el nivel de 10 mlloe®.

En esta Flgura se ignora las condicianes de fraontora
pero s usa un potencial de calentamiento "exacto",
ya que toma en cuenta las minimas variaciones del

AR 1 el incremento de temparatura en eastado
astacionario casi 21 mismo a lo largo del eje Kipor
sjemplo paralelo a la direccion de propagacion ds=l
Fayd incldenteY tTomo a le largo del eie E (paralela

al vector de campp electrico s la onda - incidentel.

gl SAR se obtuve del calculo ewxactio del modelo di

cuatro capas con conductividad de la piel 1.245 Em
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INTENSIDAD UE CAMPO INCIDENTE  10m Wsem® o 1GHz

Ti*C)| BAR (W /Kg)
o o

5 4 3 2 i o ] 2 3 4 5
DISTANCIA DESDE HL CENTRO {(cm)

PIG, 2 = 5

DISTRIRUCION DEL THOREMTMTA ME T. ¥ FL BAR EN ESTADO ES
TACIONARIN SNRARE Thd TN UNA BSPERA DE Scm DR RADIOD EX--
PURESTA A UMA ONDA TLANA DE FRECUEMCIA IRRADIADA DE 1NN GH=z

I INTEMSIDAD DE 10, mw/ cnl.S1H CONSINERAR LOS EFLCTOS DE
FRORTER A, = :
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El potencial de calentamiento i deriva del
modeln de cuwatro capas vy la funcidn de Srean es
la del espacio libre, omitiendo los pfactos do

frontera.

l.a integracién me llevd ' a cabo $umdricamente,
dividiendo &l wvolumen (aly 15000 celdat. Lo=
rEsul tados indicaran GLie las variaciones de
temperatura  reflejan  un bruffido efectivo de 1la

distribucion del potengial de calentamiento.

Las warlaclaongs promedio  originan  Uuna longl tud

afectiva, llamada longltud de convencion e

1

K 75 i (e P=5H)
Jr

Con =l £in dm ilustrar 1os efectos de las

condl ¢ ionea de fromteara i aharrar Ltiempo al
computador, & usa un potencial de calentamiento
basico a2l potencial "exacto" caleculado del modelo de

cuatro capas. El potencial tiena la forma:

ga = 1.0 em iR IS . i B

e = 0,248 cm=* o=y & &0 tes  2=077F

Para una intepsidad de campo incidente de IWfem™ los

carrespondientes valores del SAR son 1. & 2498 W/g



o
Dol apbndice B, el resultado de  la tempiiratura &n

estado estacionarleo esta dado por 3

T = Ta + g [l = gadalR JFII = CadaiR JT ) lec 2=60)

donces
e ]
To & wesitgie 4 & # F Yoo da -t RAT'Y 2 (o - -
r
i 2=8&1)
4 P
Toom =D if = Fhe® b (F + 178770 KotR JF1 1L CRES
2r
Para una potencia incidente de Po = 10 mi/em™
Fa Do
(i & e r i
KT
Fa fo=
fa ™ ——— e = .31{9 tec 2=4&4Z7
K
doride gua = 00752 Qe = 0.248
i- 0 = r;l-:ll. + q-rpﬂ- = ]I.ll:| ﬁm"-l {ei: ::_'II_I-E]

La Fig 2-4 muestra la distribuclén de tempeEratura
reaul tante para una temperatura sanguinea do
Tai = 3&.4 °C y temperatura de la piel TL=30.0 %C 1
una conductividad efectiva de la pliel cinco veces ok

valor narmael « = .25 cm™t.



INTENSIDAD DE CAMPO INCIDENTE 10 mw/em® o |GHz

TI(°C)| SAR (W/Kg)

BOLED

P

=104

= 20

DISTAMCIA DESDE EL CENTRO

PIG. 2 = b

BISTRIBUCION DPEL IMCREMENTO NE TEMPERATURA ¥ EL SAR FN
ESTADO ESTACINNARIN SNRRE Thd EXN UNA ESTERA NE 5em DE
RADTN EXPUESTA A UNA NNDA PLANA DE FRECUENGIA IMRADIADA
DE 100 Miz E THTENSIDAD DE 1M/em?. CONSINERANDO LS T-
FECTOS DL TRONTERA.=-




2.3

&7
El patrin de distribucian reudd toante on la vecindad
de Ta -mapcha calisntn @ similsr o a la ciby berrc o
por la distribuelén del SAR. La similaridsd de ambas
wetan an la Forma y  amplilod Ctosnpesatara  mi ma
g s ta Bel¥ o, temparatura miiyna Ao, mada

6. 44 °C) justifics eska sprosimacitn

Perfil de la temperatura en esferas debido al

calentamienta alectromagnético.
. +.

el parfil. die la temperatua  prodogcida por ke
potencial de calentamients exacto ¥ aptrnn i mado  dacl

per las fig &9 2 fig 2—-& respechlvanente, s
eatimard el miwime dnorenente cde la temperastlra d 1
tejicdo . debildao a ‘La ashsorcify firccts de la

microondas en &l teirdo | donde esta localiesada asoe
maimo. En  tados I'tvia TCERABOS, g Ccolelderna leas
irradiacieon  incldente de onda plana = o I RE N
intensidad de campo de 10 mblca, Taomupda: frgEs
rangos pripcipales de fosguenciag B Lo prapredaded
do-sheorcidn  de las microondas en la cabeza hums: =

=l |

1. Reqgifn de baja drecuencid.
9. Regitn de resonancia.

T. Regitn de slta frecusncia.

-
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EM LAS FRECUENCIAS BAJAS o regibn Rayleigh =i
< 500 Mhz para cabezas de radio menor que 10 om) el
calentamiente de la cabeza se caracteriza por el
dipelo eldctrico vy magnético, para esferas grandes
iradio = 10 cm)¥ el t&rmino dipolo magn2tico domina 1
gl patrbn de temperatura en estado sgstaclonario
mugstra un miximo que ocurrE cerca  de la parte
superficial de la esfera. En pate case el mndkimo
incrementa de la temperatura dol tejido es menor gque

0.3 CE.

Para esferas man peguefas (radie & 5 com) domina
81 término dipolo elactrice y =1 patrén  de
calentamiento &5 mas unifarme, pEI~D agul =1
incremento cher Ltemperatura &0 el tejido an
ingignificante on todas partes. Ein embargo en oste
rango de Ffrecusncian la absarcidn de micreoondas por
la cabeza no:puede sar Eunaide;adu independiente del
rasto del cuerpo. Estudios recientes demuestran gue
log #fectos de proximidad del cualla w tronco del
cusrpo incrementan considerablemente la ab=orcién de
spccldin recta de la cabeza en pote rango de
fracuentcl a. Pues el actual incremonto ez
temperatura podrla ser de una orden de magnltud mas
alta- del incremento de temperatura predichao por
el moadelo pakrdn,  sin embargo &l patréan deal

inerencnto de  temperatura con el término dipolo
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magn&tico dominando las esferas del tamafio e 1a
cabeza humana 1+ la mixgima subida de temperatura
carrespandiente, localizado en la supetficie dF
1a. cabers podria ser retenida. Lrs efocics de
provimidad  pusden Ber Anciuldos en el  -modelo
prupuaﬁkn, multiplicande &1, SAR para la cabeza
por un Ffactor de corrgccion  en respuesta e la

presencia del! cuallo 'l tronco.

Hay que notar que enseste rango d= Pajas frecuencias
acurre un sSignificants calsntamiento oel Cuerpo
entero i el model s pupamesate  logal B0 GELE
estudio ne pueds seroubilizada pors 1 cical itar  dondes
puede. ocurries el dalio termal e el Euerpitc Lo
aiemplo extrems eu la brradiacisn dzl cugrpo osrntern
a 89 Mhz donde =1 8§AF del cusrab abtlepe un [kl ne i
mucha de la snergla total es gbscrbida en LGS brazos

¥y piermas.

e analizd ctbe caso Usands wrn modelo  termal
multicanponsnta parsa @l E LT e entera,
confirmando oL Lma intensidad desl, Eamp

incidente de 10 gi/cm® a 80 Mhz causs un sevaro e Bl p £

termal en w2l cusrpo  de aproximadamsnte I veces 4l

detatelleme basal (BME); con los: brazos 1 piBnas

-

safr lendo 1A akio Liermala Bin embargo wva

Frecutneia de irrsdiacibn cerca de la fracuEncia oo
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rofonanclia parae la cabeza, son de menor importancia

16 efectos de proximidad del resto del cuerpo.

EM Lfi REGLON DE REEONAMEIA tf = 16hz para 1a caheaza
humanal. En esta reglon las esferas con radio del
orden de 5 cm, la snergla ahesorbida s enfoozgds 20
una mancha calisnte EE;ﬁﬂ del centra con un radio de
aprofimadanente 1 cm.  La comparacisn del perfil de
temperatura "exacto" (fig 2.5} con @1 producido por
LT aprnxi%ndu putenciaf de calentamignta (fig 2<&%F
demuestra gue las condiciones de frontera no afectan
significativamsnte el inerementoe 4 temperatura
debajo de 1 cm de la superficiae de la sstara ya que
el ipcremento efective ik tampeEratura mE
proporcional a distancias comparables de la longitud
det conveccion termal Le.

Para una ssfera con teiido Elnlhq1cu de radie 3
em Bedpussta @ un  campd incidents  de 10 mblom™ &
1Ghz &1 maximo incremento de la temperatura del
tejido es del orden de O.& B, pourFiands an el
centro de la cabeza, cabe sgfalar que, pard una
intendidad de campo  incidente dado, &l masi mo
potencial d# calentamienta en la mancha calienks
decreesr rapldamsnte con un aumento del radio de
1a cabeza, 1 el maxima inerementa producido por

1a intonsidad deo 10 md/em® en la cabeza humana seria
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mucha menor gque Q.45 °6C, abn en la Ffrecuencia

resonante para la-cabeza.

EN LA REGION DE ALTA FRECUENCIA (F » 5 Ghz). El
calentailenta gcurre solesmente al frente vy lados de
la superficie de la esfera 1 108 incrementos de
tamperatura calculados son similares a aguellios
encontrades en un  planc semiinfinite de  teiido
irradiada por una energla de onda plana. A causa des
la condurtividad Tarmal i la irrigacian
sanguinea; la extension de calentamiento efectivo de
1a wonergla es del orden de 1 cm, afin cuanda La
energla de microonda puede ser ahsorbida muy
cerca de la superficie. Para un campd inzidente de
intensidad 10 mWfem®, el miximo incremento de
temperatura del telido es del orden dec0:3 "L,
con @)l maximo locallirzado CEBrca de la pearte

superficial dael tejido.

Manchas calientes en esferas conductoras producidas

por ondas electromagnéticas.

La distribucién del potencial de calentamiento
genarada prare (1] = onda slectromagndtica plana
incidente: sabre wna esfera conductora gue siimule: La

cabers humana se investigd. Se encontrd gque para
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una esfera de radie 10 cm gue tengas las migmas
caracteristicas de laos tejldos bioldgicas 6o EF
generan manchas callentes dentrao, mientras  que en
frecuencian mas bajas, el calentamiento e
relativamenlte wuni f or me cion pocos afpotos  de
polarizacifin, Para frecuencias de alrededor de 1000
Mhz solamente toma lugar el calentamiento

superficial de la piel.

Fara Lna esfora dal mi ey tamafic pero de
conductividad ¢ = 10 mmha / cm  (la cual para
£ 5 1000 Mhz es mhn pequefio gue @] de los teiidos
binl&gices) ‘manchas calientes oncurren dentro para
£ % 1000 Mhz. Manchas cilientes lntensas tamb.dn
ocurren dentro de las esferas de radiec de 5 om
que tienen las mismas caracteristicas eldctricac
cuiu la de los tejidos biolégicosn en la reglidn de

frecuencia do.2%0 Mhz. £ F < 2000 Mhz.

) conductividad Blédctrica r i la constante
dielbdoctrica relativa ¢r son tomadas de tejidos
bioltégicas con un alto contenido de agus, tales como
mistulns, materia ceresbral 1 brganos  del cuerpo.
Estas propi=dades puaden == mipresadas = lg!
aproximaciones finales de la siguiente forma:

S50 's We

el I S S TR 7 o o {ec 2-43)
P S O o i e epp mmbo S
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55
€p =15 b e (e 2-44)
1+ (F/f)
Una maedida 6Oti1l del grado de penatracion de

Ccampis el ectromacnaticos dentro de un. cuerpg
canducktor &8s la longitud de poenebracidin L. La
longitud (s fi) panetraciim gs definida como la
distaricia en la cual la densidad de potencia de una
onda electromagndtica incidente sobre un: contornd
plang electromagnético con propagacidn constante K,
28 reducido a e™' de EL valor en la superficie. Tal
cang. la e 2-42; la Fig 2«7 muestra la lopgitud

de penotracifn (L) i la cenductividad (o) versus

frocusnciaifl.

El primer caso gue so ekamind fue el de la esfera de
10 Cily aste fle melecciaonado O LI
idealizacidan de la cabaza de un sSdulto. l.os
resultados =e mugstran en la Ffig 2-B dande &l
potencial de calentamiento superficial de un
conterna plano infinite fue tambi&n trazado para
Comparacl in. Se encontrd Que no ocurre manchas
naiiﬁntﬂs dentra i 1o pafara. El mAximo
calentanienta toma luéar siempre en la parte
supprficial. Los resultados demuestran gue en 1a
regitn de alta frecuencia (por ajemplo £ > 1000 Mhz)

al pokencial de calentamiento superfical se apraxima
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LONGLITUD DE PENETRACION Y CONDNUCTIVIDAD DEL TEJIDO
VERSUS FRECUNHCTIA, TARA UN COHTORMO PLAMO INTFIMITO
EN UMA ESFERA OUE TIEHE LAS MISMAS CARACTERISTICAS

DE LOS TEJIDOS BRIOLOGICOS.-
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al cantorno plano infinito.

Con &) propdsite de determlnar gl efecto da 1a
conductividad en la generacidn de manchas calientes,
we toma el caso de wna esfera de radio L0 cm paro
con una conductividad ¢ ® 1.0 wmho/m de frecusncis
independiente, cada vez mds balo  gQue el ¢ los
tejidos por el incresento de frecupncia 1 una

constante dieléctrica €, = &0 fue tambifn examinato.

Bistinto 2l caso previg, s8 engonlrh gue para
F % 1000 Mh: uria intensa mancha calients o gensrads
dentro de la esfera (vea fig 2-9) este ejemplo sirve
para ilustrar, ol hecho de gus la gensracibo de
manchas calientes ea fuerteaente dopandiente de

la canductividad del telido biolagico.

El@ efecto del tamafin es tambi®dn un  importante
patamatra. Una esfera de radio A = S &m fue
investigada (vea fig =0 Esto corresponderia
a ufRa Ccabsza ldesalizada de on infante. S0 enconird
que las manchas callenfes oacdrren dentro en la
region de  frecusncia de 200 Mhe CoF 2 2800 Mhz.  El
pico occurrg en £ = e Mhe t B = 0,143 ml S e
comparado con § = 0,026 mbl/en™ para una esfera de Lo

em teampo incidente es 10 oW/icm™).
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Los resultados de s6ts inveatligaci®n, demucstran gue
para  uwra psfora de wadio 10 cm tenianda lam
fararteristicas eléctricas de 1oz teaides hloglogicoo
an cumin, 6o o-curren manchas caliontes dentrp de 1a
gsfEra. Sin emdargo 1a relacibn el radico dE la
esfera para 1a langitud de penetraciin &8s AremineEido
par cualgulera de los dos decracimi prtas pxEe pore la
conductividad o =1 radio de la esietrs, SCUFTED
fEensas manchas colentes denlro da ia & FEr .

£l modéle Bokog@noo tdealizato wkilizada, no -da
pasiEn de la piesl, gordura itk Ccapas tir huessos,
tampooo: brata de  lEs propiedades de 1la difusion
dier ealar e s cabhara L} ome eanddise g

regpiracibn | circulichdn sangud o,

gu centribucitn descansa en gue distintasnente sE
duanupslra an ML HHEC AL SmO; para posibles
crwacinnes de  wmanchad  calienktes =a la cebeza dE
uf LAFante o s9imal pequeko. £l hecho de auey baso
las condiclongs gstablecidas arrlba; =21 potenclal de
calentamiente, en =1  centro pumls ser severamantes
puntiagudo en un  orden  de magnilud. gy alta qus

el sugeride per la apropdd macidan Firchof .

Afurtunadawenta, ba ronductiwvidad der los tejidas

higlégicos os alta; suficiente para prevenlr manchiag
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ealientes en esferas grahdes 1 pruhahlamanﬁm il
1'a cabera del hombres Sin pmbargo manchas calientes
pugden acurrir en animales de tamafios pequefios.
TS recul tados exporimentalas obtent dos (ta
animales i conducidos para aprender acerca de los
Fiesgos hiplégicas de microandas no necesaciasente

pertenescen &l hambre.
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PRESENTACION DEL MODELD UTILIZADD

El cohiefiva de edte coaplitulo esta dirigide hasia la
interaccidsn  de pamppas electromagnéblcps  ERn W moGialoe
cafbrice .de téjiﬂn Riglégica, =n donde 1o Fundamenital
reside en doterminar 2l m3ximo potpncial d calyrkambtento
gue aeuFre dentre dge 1A eafard i | ba  pregir
Cuasi~Datica dondy. wna fumingsn, "Mamcha GCallente! 88
faFme, apreximadamente en =1 centrp de la esfera.

En la regidn de estudio, e caleula vl jncrenento de.
tenperatura Qriqlnndﬁ_pﬁr el potencial de catentamiento en
ura regldn tﬂniral de 1a cabeza Humans, tomandD @n g W LEdplyet:)
1a conduccidn ¥ conveccifn  de  calor debide al fiujo
sanguinen. Este resulfado e aplicarh en gencral & todon
1os casos dande lan dimmna;mneé del nbdela ¥ la frecuencli
de l1a onda electronagnttics  dncidente tel, mgue la

gancha caliente so forme Curca di lg ragion centiral.

En mnte tupituln co omibe algunos ngkalles qﬁ: afuatan =
[ i o i) Lnﬁigniiic:n{n Iod respltadan; los suales san =

Sty 1a comweceitn oobide  H Flaid sasguinec ke T
deparidsnni a direccional  Hue SAFTETS MR nobiraloro mel

vertme del #ludio: sangolneo.
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Loz efectos direcclonales son partlcularmente importantes
en dreas donde existe gradientes do  lemporaturas altas,
particularmente cerca de la superficie del cusrpo.  Ya gque
gl interds s principalmente el incremento de temperatura
an 2l ‘wenlro de la esteras Estos séectos direcglonales

GECAN Lgnor ados.

(27 Ademhs de s5u naturaleza direccional, gl  Flujio
sanguinea varia en magri bud a través del ceirebro. Algunos
gutores han dempstrado gque la circulacidn regional de
la sangrea =n =1 cerebrg;, varla el triple dentro de &1, con
valares moay altos para la circulacitn, en la materia gris
v corteza (20 wl1/100 g/minY p los valores mhs bajos:an 1a
materla bBIancs, 10 ml A LOn gl Estas owakiaklonsa
ocurrien sobre digtancias pequefias del orden de los
millmetros & wio o dos centimetros, mientras gue los
gradianteos de temporatura en el telido cersbral son

proporcionadas. sobre comparables distancias o un poce

grandess.

Z.1. Ecuacian del transporte de calor en los tejidos

biocldglico%.

El transporte del calor en los tejidos bioldgicos po
gobernado per los mecanismes de entrada del calaor

causado: por el calentamiento electromagndtico y por
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Las mecanismas de disipacitin del calor previsto por
la conduceibn ¥ Convectidn. La conveocidn o
k

causada per el flujo sangulnoo.

La temporatura que se perfilae en Eejidos caliwsntes
es  relativamesnte ingensitiva  al  valor seacto del
flujo sangulneg sscogldog para flulos sapguinecs B0
@l rangs “Fisiolbgico®, we podria escoger un Flulo
ganguines promedio de 1t.i6 mil/ 100 gfmin para el

carehra entera.

El termino de deposicidin caliente glR) representa la
entrada del ecalor debido a 1a Fac i acidn dw.
microondas En la literatura termorasgulatoria euie
p&pwipio dncluve =) METABOLISMD BASAL (BMRY el cual
g del ‘orden de .7 allcin®.

Sin embargd no nes conclerne agqul el efecko e la
energla de microondas del presupussto del ealor
total sobre él cusrpa, sino el increnmonto do
Lpnperatura el terida por 1La enargl a e
mlcroondas. Por 1o tanto e excluirh estas fuentes

dir caler fisialdgicas en pste modele.

o bratarh Bl Area cercana a la piel  en t@rmioos de
R prapiedadog Pt Lo gste acErcamice o

simplifica enorpemente el modelo, par  Bupassto



dud
peraliiando Farmar seludlclhsd aprotimades Eatbaiisehs:

1ae coldl el onss ot Fr S O o e L | s En deter it adas pon

tres aoCanisons: el FansEic actln, radiascidn y

convecciln. ET pfoetu coabinado dr log fres La faal
aprragimada; @0

a;'.'

e = e T o= Wl Taws = Tad fen F-10

SR

Taa = Tempgrabirg de La gangseg
T = Tesporatura hel amblento.
e =rEcafte ety g8 radiacEon
Eanle popocfl ey andlas T =3 I E 1 ol Kt T

a7

5 = e fec 5-20
g

Es proporeionsl @l ditgrovcial Ge bemlieh dbura e 1

Fial menas Ta teaperatived del ambisolte, asli

mesem & i, (P o Tl A= fadi e

Ta = T + Tea ‘L[-'ml'flr,_'l'.ﬁ-:i:llr':'t P 1 O L

Eon ol abicmto de oplicor las condycainnes da Frontoes
g o modelos Gdeallezado  de aocaviclas] cransaly o

Foma vn qian cahdaddn en Ta intgrprotosidin.
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_En bien wonosido gue gl camhin de la temperatura
contral tras conslga grandes medi dis correctlvan,
incluyends el incremento de 14 transplracida y Tluje

pari fErico.

S demostrara gue  un incFemento de un grado
centigradoe en  la  temperaturs central caosa un
incremento. del fluje sanguines  de la piel por un
factar de 10 vy un iporemento promedia an secrecion

de transpiracibn de 230 afb cm™.

Anhos efectos cambian las condicionss de fronlkéera,
1a cgal (els gﬁ factor lImite de potencla  mbxima que
@l organismo €5 capaz de degpcargar 4 Lraves d& La
plel. Por olro lade o5 hisn conocido qus la
rircalacién sanguinea  del eerebroes regularmEnte

constante pars un rango grande de tensibn caliente.

Las efectss de la ragulacibn termal, - aparecen Bn Laa
manera per la gue el Nrea erbtprnse e Lapaz oe
descalrqar 6l malor. En La 1htnratnFA
termoregulatoria, 1la capa paterna oh definkds por
una capa  de  aproxioadamonte 1 e, incluwiando el

egpesor de la piel.

Con el praphsito de aprogimar @]l funcionaniento

colective de 1a capa de la pisgly iptroduc) mos ol
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colmebive de 1a capa de la pleal, intreducinos el
parametra conveniente de la conductancia de la piel,

detfinldo com

Mg = wmresmnmem (e 3=4)

5 es ol flulo de calor & través de ra pial,
T. = la tempeiatura central.

Te G5 la temperatura de ia piegl.

La eonduckanceia de la pigl prover una meida de
ia canfidiad de fluio de calar a travhs de ln capa do
1o piel tanbto por conveccion coppiceifn sepaud neag
el calor @S5 eventual munte descargado al ambienhe
a través de la Equntrangpiraci&n, radiacidn ¥

conyeocibn.

La conductancia e 1 piel sy ura cantidad altamente
vir)able, de rangas gum van dasda 47 Keal/h.m hasta
50 Keal/h.me Temado on cuenta ostas cpnsidiraciones,
1s condicién do frontera es Enmada pors

a’

-é;: $ =t (T3 T = 2 A7) ATwa — Tal fie B0

donde &« tisng Bl rangh dee 020 Cm 5o S 2.5 mEm—Y,

Estla gtran variabilidad de &  afesta nuesabros
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resul tados solamente un pocd, ya gue nos interesamod
principalmente en  los  inerementos  de tenperatuss
dentro del centro de la esfera. El flujo sangulneo
cenbral antes gue pbrdida de calor el tejaido
superficial, limita el incremento de temparatura
inducida por micropndas en tejidos profundos mayores

gque 1 em o mis.

Las ghandos vartaciones de o describen en puesica
aprogimackién, las prusbas del cusrpo para digipar Isg

carga fer calor alepctraomagnétitcn y metabfllca,

para oato serisa  un trabajo posterior con U6
madel o completo quie inckuaya Ia reapupsta
termoregul atoria dal cCuBrpn  RECEsaria para

dofinir este parametro,

Cuandn el nhcleo del cuErpn o Ripotalamo ==
calentade =l wvalor efectivo de & se incremsnta,
1a tenperatura de la piel goted {asumiendn oue =1
anbiente B8 mis  frip gque el nbcele del cusrpod Y
avenlualmente &1 ngcleo (gl hipntaiamol de ia
tLemperatura Fotorna @ 6u valer normal. Un modelo
guiz  incluye 1o respusiia fimiokigica al ealor
sartgado permitiria que la temperatura T varle con «
sin  embargo  los ciledl od del incrementn de 1la
temperatura  del tejide sobre ose esparaimiento

ganguines son ninlimos.
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El problema a ser .examinado as  entonces 1a solucidn
dr la ecuacidn de transporte de ealor en ung region

infinita.
Lg ecuacidén del transporte de calor esi

Flw e M KP= Te = Vo (Ta = Teal + QtRY  {se 3-4)

donde:
§ = donesidad pepeéifica de los tejldesian g/om®

e ™ cCcalor segpeclfico de los tejidos en calify *E.

i)
Il

cogficiente del caloar de condutcitin en

calfcones. T0.

Vo = Froducto de la napacidad del calor y  flujo
gsanguines en ocallomTos.0.

g = Entrada del calor debido al canpo gl nctromag -

adtiep = sl fon™ s,

Te = Temperatura central en °C
Ty = TEMﬁEFﬁ{ura die la sangre on "L,
El Ldrming VelTa - Hiinid ropronenha Ia

contritucitn de la convecsitn de la sangrio.

La entrida de calor es tomada de la Lormay

q @R, L G U T &Y r 2h SR ST

-
1}
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LUEr) ma la funcibn escaliny .. Ps uaa constarnto:

Muddind ando 1as propiedades de transporte del calor ce
lpe teiidos por medio de CCUARCLORES diferencial e

Ltenomos una ecuacidn simplificada:

a

o e =F=' T = T i B e 53-07
ot
dende T = Tu — Tea B9 21 ipcromento de temporatura
ﬁ'c-w "".u E"—"
W= - § | e T N e {ee BF)
oo 1 L1

Eslp modelo iacluye dou mocanlsnos de tenrshor e
(1) 1la tonducciféh del calor gquan =R carrcteriza
por gl t&rminogsT 1 43 La ponveccitn del color por

1z mangre gue sg ciracteriza par el t&8rmino B

La splucidn en estado estacionario

Para ol estads est@cionaric@T/et =~ W Y de i ee Mg
tenihmos L+ A S T == R i a1
derade
Hes
@ b i s B 5 A {aiz: S 1
i




Ei- Ty
ekl
ot

oL

eorductisvidad

e Orias,

R

En R

Eptopcon la solucidn gue entigfece 1a

donde
par i
oS

H;

ST

Mgl

: i - o .
arn la golucitim pard R 9 A o para
cimnns  de Trantera PecUlarD Canoilh

T

A

ey
o

muavdad dea

L

temperatura i

gl medio ona unlforme il

'br

tdrmics L L

e LEene

"
&

B Fa

=T

L

5

=

- 3 = 4F + LT =
& N FR .-
(] P L
C piE - et b L4 b LYe-®] cmieoee R
20 . TR
o i
& - JL.'--"-'L
chndiciones Lipicas @ LiEne:s
ol calfem='& ",
1.0 caldae k.
cooisly caldee 5 8C (FlLan ARG nED

para el hambrel.

1.85 &

(o e

1.84n

cr HemUentFa oo ddploanente an

L
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2iihe

el

de

R smbas

prodiiecio



o B i
estera dio cince centlmegtros de radis, la mancha
calients tiene un radioc A = 1 om, bLa diforancia
permalizada de absorcidn de seccidn recta (MODAD) oS
aproximadamepte  lgual a 1 oe™h, {MDA5G 25 ba
potencia absorbida nﬁf centimotros cabicos sobre la
densidad de energla  incidente). Al puss  wna
densidad de energla incidente de 1D mW/cm® gn la

mancha calipnte libera 10 oW Cco.

Yo gue el equivalente «mecinico de? calor oo 4030
Joulesscal, se'tiene gue g &5 lguwal a la razdm de 1a
potencia incidente sobre el eguivalente mecdnico del

calar, g==2.40 % 107 cal/occ.g ¥ O=g/k = 2. 80 “Llom™.

La distribucidn del incremento de temperaiurs versus
radio R aparsce en 1a +$ig - 3-1. En 1o misma
figura el efecto del Fflulo sanguineo para varias

eondiciones tambi®n es mostrsdo.

La maxima temperatura aparece en 21 centrpo die la

mancha caliente y o5

7]
o @ o= =T 1y pNT e B 3-13)

£

La spresidgn (sc 3~13) nos faciliba para esbtudiar Lo
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ol dao AQH

& VECES (T}

= + R {em)

Fif. 3 -1

DISTRIBUCINY DEL IWCREMENTO DE TEMPERATURA VERSUS
RADIO, HERINDO DESDE EL CENTRO DE LAS MANCHAS CALIEN
TES PARA VARIAS CONDICIONES DE FLUIOD SANGUIHNED., =
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misima temperatura  inducida  comg  una Funcidn del

flujn sapguineo (vea Flg 3-2%.

Para © = 0 ng hay flujo sangulneo y una Expannidn en
sario de potenclias, nos da:s

En camblip para grandes Copor ciemplo o - SR (O £

y IRl . R v B

Ex impeortante nobar  gue 1 :mbnima reduccifin doe
Emmperatura toma jugar &n un pivel normal del fiuie
sanguineo. tn ineremento adicional de  Fludo no

Foduce mayorserte el incremento de temporatura.

En ss=ta par{u sg inclwyen un programa de comaut Do o
an  lenguaie BASIC gue grafica las varlgciénes 1)
cada une de lps parhmetroo de condicipnes tipines
dal cerehro, manteniendno al resto de 28tos
paramotrps constantes, cuyo diagrama de fFluio se

sncuentra en la sirguiente phygina.

El programa se la realizd on un i crocomput afor  TEHH
PEOXT gue  conskste en caloular el incremanto do
temper abiura debtro dp. baoesfera dado por la =t w1l

V@ S~LE seghn la poelaien el punto & cayeular Lo



1i4

T*C)

L5

L
—

FIG. 3 -2

MAXIMO IMCREMENTO DE TEMPERATURA EN EL CEXTRO DE LA
EX VTHIDADES

MAMCHA CALIENTE VIERSDS FLUJO SANGUINED,
HORMALIZATAS. -
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CALLH LA HET
IH-l"h_F!"-rﬂll.'l g

Tk b kel [ip -
W dapteans &

' ] CALCHTLN BEL 1
//,\ < 8 enEAT e 1

a] HPERG Y JHF‘ 1— i
A ilaEDn

I 0 ITE
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|
PR 1
{'tngahm“ﬂns 0 ir.
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[t
s
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=
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mepor o 2 mayds &l radia di L manchs calignie

resprctivpments,  Fard Vi Euar B oousd s Funeior

apphisd por fupclhniRE erptinencisles  OUES (=T o=
sleadesdel sompubasdnr, asi 4
spah b)) = 9.9 et - 27"
1ad vERipcienes do /s L2 3 s howl e B

e ouanta. not syperdsnn laophxias LRMRTatlar s gl

ceurra en ol contro de’ 1 aimaneha s

Entorncps ol [ i A wfacarrdliadn  pans 2L 2niaco

Aal ARy onsslo sk Dna\EnEr S 25 Ta o ghuetiee STt
S Refaten gEES TR SR Tt e L1

=1 jpopenente de toem i R 18 Al gmIad
-:'|_|_-r'|r'nr_-_.."r"1-|"i'r.' i pedadsE Lo ¥ pleiooDdpt con=Te 2

va cmancha  calisote =ShLenc mayar ke ps naTiRe LS
ot fle & ma vt L pil=ms il 1 ok et 2 e T el L

oo aanguinets dmnden mgyer YA dumromert SR

AE z cho - FEIT o

|"|5|, L _"1 L g B X I'jl."

L

El P o e Lo o chiez bemsrar i bl i =

pxpopehcialmente  cuandg TG vards @1 ralie ae
mericha salidmte, etwidon gmayor ol Apimeofilce: EF K
e b aloge el bk g 1rrherd piannti = WO

prtrads de o calor.
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PRINT “GRAFICA El. INCREMENTO DE TEMPERATURA (T} EN ESTADRN ESTALION
M=

IF M=5 THEN GOTO 430

IMPUT M

IF N=2 THEN BOTD 250
IF WY THEM GOTO 370
IF K=4 THEW GBOTN 500

89 PRINT "GRAFICA T VARIANDD LA FOSICION DEL RADIO R"

0o

100
1100

120
130
140
150
L&D
176
Ao
190t
20
210
a2
236
240
250
TAAE)
270
280
pete T
el
310
X240
330
Ao
350
Lo
At 8|

S0

S
A0

AT

420

30

4 40}
L0
LY
70
A0
450

IMFRUT A, S, R

B=ALSLUR (0)
E=p+}
FDOR ‘I=1 TO 20 STEP-2
Re1/ 10
1F R¥A THEN BOTOD 210
TEQ/CE (]~ SEEXCXP (=B} R (EXP(RESER (C) Y “EXF (~REEQR(CY 1) 4 (REBRRTEYY )
T=EIMT TR LoD
TeT/ 100
P=TNT (THBO+10)
PRINT TAE(PI;"4"
HOTH 230 B _
T, BEO/CH (EXP (B & {B=1)+ESEXF =81 ) EXP (-RESER (013 FARFEER(C) ) |
GOTD 160
MEXT 1
EOTO 20
PRINT "GRAFICA T VARIAKNDD LA ENTRADA ESCALDN DE CALOR @
THRFLIT &, 1
By kSR (T
E=RB+1
FOR 1=1 TD 10
T=1/CH (1 -EAENP (~F) ?
T=INT (TE1ODY
T=T/ 100
Pe1MT (CTHE0)
PRINT TAB(R] g 4" j

JMEXT L :

EOTR. 20

PRINT "BRAFICA T VARIANDD EL RADIO DE LA MANCHA& CALIENTE AT
INFUT B, C :
FOR. 1ol TO 20 STEP 2

AT/ 10

B=@gGRR (o)

E=p+1

T=0048 (1 -ESEXP (B )

TRINTCT® LO0)

T=T/ 100

FETNT IT SO+ 10)

PRINT TAD(FI; 8"

MEXT 1

BOTO 20
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w00 PRINT "GRAFICA T VARIANDO EL FLUJO SANGUINED
510 INFUT &0

=20 FUOR. I=4 TO A0 STEF 4
530 L=l 10

540 B=ARSIR(CY

550 E=B+1

=a0 TrR/Ce{1-ESEXP (=F))
M0 T=INT(T®100)

S80 TaT/A100

s00 P=IMNT{TH&0-20)

&00 PRINT TRB(F) ;U8

&10 NEXT 1

&HZ0 GOTO 20

&30 STOF

&40 END

RN _

CRAEICA EL LNUREMENTU BE TEFPERGTURS (T1 EN ESTADD COTACIONARID
21

CRAFICA T VARIANDO LA PDSICION DEL RADIO R

7 1,1.B4,2.4

Fig 3 - 3
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P
GRAFICA T VARIANDO LA EMTHF‘IE‘F’I ESCaLON DE CALOR B
2 1,186
&
*
¥
%
X
! L
%
i
I
X

Fig 3 — &4
P
CRAFICA T VARIANDO EL RADRIO DE LA HMANCHA CAlLIENTE M
Pl e

L
¥
i
*
w
X
®
] #
%
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-La solucidn en pstado transitorio

Con el obleto de phtensr la soluelin 2n funcidn del
Lismpo tomamon 1a transformada  de FourFiszr de 1a

gc  I+B tEOammoET

v"_- T e = E=F T & = = B tec: A—150
donde 3
g = L # . w

T i Ow =on las trapeformadan de Fourisr de T v 2=

La solucidbn a nuestro aroblema  BD w1l demipic de
la frecusnsia osth dada por la nc 39 donde T 0%
reanplazada por T v [ por K= Obsmrvando  que @1
notencial de calentamiento g F oLl ait) tiepe una
transformada de Fourior Qe F Du/dwkE vy taomando la
£prpneformacs inversa t Fouripr s tisnse la

siguiente coluridn en @l daminie dwl tiemph.

Fara r £F

q g ‘& g A~ !
" Tl o g Yoo = g £ e
C FE P 2 &
e plavrd |
R ] i T
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o E.ta-!--i-i 1
. pFfo{==——— o+ F_‘.l TR o e { 1+ =)
2 7 2 &
£ 4 o G %
rvey SO R EIRTE Y - i SR e U i
2 W7 z &
T ] [ & =.F

LT RPN s R 0 - S CRNE S e - 7 I gl

&y I 3 : tF * r)= (. —.r®
4+ ErF::—nnll =l LR T e BNE T mm——1 1%
27 & 'n 4 T s
fec I-1&)
Para r > &
¥ q- & i oo g L ) i
- g e S ¥ @ FE () 4 m———e = =)
r 2C 2 & e il &
-} = i i

ol Ul SN el =]

& g terad 1
SR b i AT el e - 41 % =
s Erd 2 §
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r =& 2 2 fr = &§YF
B o 7 i g Al Ut g e
; 247 & Ta, &
{ r+ & ¥*
g = e 31D tee 317}
&4
donodes
cC
v = wdy & G BACL R RAT b Eei
d )
2 o
erfete) = ) —en J g—%' dt fey 1%
AT

Estas eHpreslionEs pusden EEr simplificadas para

un Liempo peguaifo y Jargo;de las formas asintoticas:

{me =20

e

.'I.!Lm:—:-u .- = 1 T

T wsamBr Ty ¥ ] (e 5210
para T ——2 0 = obiien®
[
T1 == g L - & W Ll
o B
T =0 CR S
Cuando: T =uy @ o phtieng lat eondi clenes el

petado estacironario, las cualesn estan dados Por
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la e 3-B. La ovolucion del tiempo con  respecto a4l

incremento de temperaturs se muzstra en la £Yg 37,

La £ig S8 muestra =l maxima  ingremento e
teaporatura gue gourre on @l contro de la mancha
caliente camo wna funcién del tiempo. El resultado
musstra gue el 70 % del galentamienta toma  lugar en

&£00 =, para una mancha caliente de 1 cm de radio.
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HANCHA CALIENTE ﬂ

i

— i +Riemp

FI1G. 3 =7

DURACTON BE LA DISTRIBICTDN DEL IMCREMENTN DE TEM-
PERATURA VERSUS RADION, MEDRLIDO nEant EL CEMTRN DE LA
MANCHA CALIENTE.-
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FIG. 3 -8

MAXIMO TINCREMENTO DE TE MEBATURA EN EL CENTRO DE LA
MANCHA CALIENTE VERSUS TIEMPD, PARA UMA ENTRADA DE
CALOR TIPOD ESCALOY.-



El phjebivo

CAPITULO 1V

ANALISIS DE LDS RESULTADOS

de pste capltulo ss presentar los resultados

abtenidas de la salucibn de La pruaci®n del transporte de

calor an =21 modelo gsfivicn de triido biologico que admul e

1a cabeza humapa en el estado petacionario, wtillzado an

@l proge

Pl =

de lenguaje Basic. Estos resul tados estan

tabulados en la tabla 4-1 @an gl gue 2 wvaria un selo

parametro a

mant Lenan

cerebria.

la vez, mientras gue loo damds pardmetros se

sus  valores de CcondicloneEs lpicas del

TLRD
B T
-_. 1.4 =t
I s
i « 443
. F et =
= 29
1k 1%
y B iz
1.5 L QB
L o D1
1.9 o

T T (A ricy

o T nog T ! G T
3 | 2| | o e
e 4% X B 5 b7

!

3 . a3 - 14 . . 5
4 . B% B 5 P T B 50
5 1,06 . 51 B AT
& b 27 - 9 3,8 4%
7 i.48 ) P . At .8 N b
g g 1.5 e o i iy
i 1.7} JEY 3.8 a7
£ T8 1.7 } & q .1 55
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Ademas s= hace un analisis de error de las curvas de la
fig 2-1, ya que para ﬂetﬁrmhnar }as condiciones: de la
formacian de manchas calientes es importante establecer
como ellos san dependlentes de las pequefas variacionos ds=
1a conductividad o ¥y la conatante disléctrice relativa €e-
Can el fin de evitar chlculos tediosos de computador ¥

baskantes largos @8 ipekructive  examinar solamante la=

curvas del diagrama r—¥f. En las des reEgiones conocidas.

En la regldn cuasi-Hptica {vea fig 2=1, curva ab) esta

curva es determinads por la ec 2-97.

8 e LA/ Py ) %Ll

LLa derivada de © con respecta al parbmeltro €. ool Bst

o 2 r
g g Tk $ 4 pgm o= omemll 3 (ec 4-1)
2l-r i L=
donde:
2w 1
W e s e e i Kz = MK:
"R Ki 2 T m Ka

En la regifn de frecuencias altas sp tiena qgue

B2 W, o
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{pe 4=22)

dra 1 M dbL L

T Y, A e T Fmme Bt flen 4—3)

[« [ =g £ B dE, e =

difa , dL L

A = D ———— B tec 4—4)

dor dr [

For ejemplo &n 1a frecuencia £ = 3 Bhz & tiene t

E m 9,23 g = 20,45 mmhe/cm

reem Lodl Cm re = 10,00 Ch

L = .81 cm o= .00 Em

El resultado final 78 !

AT -

e & A0l R (i B-570
b €

Ar F

———— 1.67 é‘----—— g 4-f)
L o

Los resultados musstran gue al tamafio del Fadio fe la
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esfera oS mas sensibia & varlacionss de la constante
diglactrica €, que a la conductividad r. Tambi&n &g
muestra gque uwn  ipcremento en 1a gonstante dieléctrica
resulta en un incremsnto de r, lo opussto e verdsd Con

resperto a la conductividad .

En la regidin de rpsonancia (vea fig 2Z-1, curwva cd) eaty

cutrva 28 determinada por la expreslbn

FN¥Ke = F R 230 {pc A=TD

Las derivadas con respecto 4 €~ Y F SO0 &

AT "T:l—2 .d -

—————— Bn et —immeme— [ec 4-B])
r 2SN L

A " 1 A

————— w = f mmemm=}® e e (e 4-9)

Por ejempla en la frecuencia § = 1 Ghz se tlene:

e = ST.F1 Pl LA - P

T = 2.52 mmho/ciom

El resultado fipal esn s

Ar A

e = DL AT == {ec 4=10}
" e
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S e QGQAT e fee 4-11)

Los resultados musstran que en la regihn de reEsonancia las
variaciones del radio son  mends sensitivas que la de la

regifén ceasi-éptica.

4.1. Comparacidn con otros resultados

La distribucidn del potencial de calentamiento

dentro de osferas conductaras de te=jido bislegico

gue han sidn pypie@stas a Campos plectkromagnbticon
proviene 2 numerosas contribucinnes, desde loo
patudicos tedricos de Kritibos, Sehiwan -y Shapivro, gua
bajo ciertas circunstancias manchas calientes pusden
sor inducidss dentro del tejido cerehrazl por campos
plectromagnaticos die L& intensidad moferada
smlamente, El trabaio prperimental Fepor-btado por
Johnson con  tejidos  sinteticos Yy con gatos apoyd
asta conclusiin y sefiala  que el desarrollo de

manchas calientes 85 2 Mas pranunclado para cabozas

puquelfan.

Para psfEras Wi formneEs Hritikos W Echwan
investigaran la farmacibn de manchas calienteas en la

regiin de frecuctncian de S0 MhE a 1o whz.
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Jdohnson reportd los resultados para la frecuencia de
918 Mhz i 2450 Mhz. Lin examinh la regién de
frecusn=ias altas (HV). Fara uwuna esfera multicapa
Shapiro investigd la formacién de manchas calientes
para la frecuencia de 3 Ghz y Well examind la region
de Q.1 Bhz a 10 Ghz i1 finalmente la de Kritikos ¥
Schwan en la formulacidon de manchas calientes en
esferas multicapas en la regidn de frecusncias de
50 Mhz = 10 Bh: serd detallada comg una comparacidon

del modelo propussto .

La tahla 4-% resume las contribuciones tedricas

raalilzadas .

= — s i - -

AUTOR FRECUENCIA ' MODELD
H. SBchwan i 100 Mhz-10 Ghz | Modela Flano
| I Multicapa
H. Eritikos | |
i H.Sehwan boaa Mhz=10Ghs | Esfera HomogEneoa
C. Jahnoon 218 rhz i | Esfpra Homoodnea
i A Buy {2450 Mhz I'"'dae radia 3 1 & cm
J. Lin,A.Guy ! 1 Mhz, 10 Mhe | Esfera homoginea
C. Jdohpson H i 20 Mhz i de radia 25,4 om
A. Shapiro H a5 Bhe | Entpra multicapa
| tVradio F.% I 7 EM
C. Weil | 100 Mh= a | Esfera mul ticapa
| 10 GBhz P de radioc A oom
H.Kritl kos L 50 Mhe @ ! Esfera multicapa
H. Scheam ! 10 Ghz I “ragia 5 1 10 cm

i i B B 1 o e B e o e R TN Y e o i o i e S BN Y FY e e e e T

Tabla 4-1
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£1 modele uwtilizado es la de una pafera concknbrica
de 4 capas, tomado pbr SBC una idealizacién de
una cabgza con  Capas de- piel, grasa y hueso gua
cubi- el nﬂélen cerebral. Esta eefEra
conckntrica se mugstra en 1a $ig 4-1 junto con el
rontarno  planc multicapa. La grasa y hueso
tienan propiedades dieléctricas parecidas como
tambitn los tejidos musculares i cerebrales. For lb
tantao, los resultados de este estudia igualmente s
splican bien a la cabeza 1 ptras partes del
cuerpo donde la piel y grasa subcutanea cubren

lps teljidos musculares.

En cada capa la constante de propagacicn RS

W . -

K == e e {ec 4-12}

c M Ea

donde:

W es la frecuencia angular

e es la velocidad de la luz I3 x 10" mia

€, B.B4 ¢ 10732 Fi/m

¢, oz la constante disléctrica relativa de capa p

r, 25 la conductividad de la capa [ en mhcySm.

Como  Ya constante dipléctrica relativa W La

canductividad dependean de la jrecusncia, son tomadas
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F=3

KE

FIf. &-= 1

P4

FIEL

L]

P 3

GRASHA

L3 ]

(b)

HUESD

CERERRO

HOHELG DE LA BSFERA ¥ EL COMTORNG PLAND MULTICATA.-

o)

Li-]
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e la FaiEmas

Eqﬂ el ':'--:'T_‘. 4 e e ':IZ'_[_' FI--!_I}

ik J Ay

Donfde Fao 7 20 i 160= Mhz =22 la F e el 2
caracterintica de la dispersian del teEjido, las
conatantes caracteristicas pars 1as diferenteds capsa=

apn dadas BEO 13 tabhla &3,

REGIDM: TEJIDGD |
P i | ] fakoSm 1 mhinsm

Sy 1 ooy Sl | Vs s

2 ! HUESH i 1. 400 ] = 40 | .08 L & 1 £

o | GRASA ' 1.60 | 5,40 | 0,09 £ 1y
4 ! PIEL 10,00 | el e S L8 3 [ Pt

SLr guE la grasa by Fuesos ELonEn 185 fdogirn S
caracteristicas plictrlicas, 1a el s;tr i e 16T fi
menktenida & travhs del Falenlog u [ ycyerdo i1
el

took fde LB -.-:-.st:mil'lrj*_'.d pumerica B U0 Qo o RS

computadora.
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De acuerdn con los resultados presentes un pnteﬁcial
de calentamients frormalizado Qo fue calculado. Esta
rantidad = es idbntica a la absorcidn
diferencial de seccitn transversal, entonces la
potencia absorbida por wnidad de volumen por unidad

de densidad de potencia incidente esta dado por @

Qu = - e (ec 4-105)

Dondea
E. 2= la intensidad de campo del campo incidente

P es la densidad de potencia P = 1/2 ¢ /E/=

El campo eldéctrico E puede ser calculado de la
ec 24, pere ¢on el obieta de facilitar 14
preaenta:iha, un programa de comput adora  fus
detallada para llegar dentro de la esfera vy

trazar 2] maximo potencial de calentamiento.

La fig 4=2 muzstra el resultado para la esfers
de 10 em de radio donde e] maximo potencial de
calentamiento toma lugsr siempre en la superficis.

La fig 4~3 muestra el reszultado para la cstera de 9

cm de radio donde wuna absoluta mancha caliente
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Qalem="
&
FE-E =
204
s HAXEMG CALENTAMIENTO OCURRE
BIEWPRE EN LA SUFERFICIE
(N
ot
CEREBRD
=7 —CONTORMD  PLAND DEL CEREBRO
- r-.'_
FONTORRO PLAND 0E LA PEL
- 1 1 .:..¢:| i a5 FipMHE)
260 30D 400 BOO O3 B0 KD OGO 300G BOOD

FIG., & - 2

DISTRIBUICTION DE LA ABSORCTON DRIFEREHCIAL TORMALIZADA
OE SLECEION TRAHSVERSAL VERETIS FRECNEHCIA LEH NHA ]"'?-:r”_
BA DE 10 em DE RADIO.-
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MANSHE CHELIENTE Hl.'HIH'D E'.hLEHTIuIIIFH'TI'.'I

EM L& SUPERFICEE

OCURAE DENTROD DJ.IFI'IE EN L& SPERFICIE

‘,.::.

-I'

qmum PLASO
EL CEREBRG

CONTORMD PLANG DE L& FPIEL

——— 4]

FIG:. A -— 3

PISTRIBOCION NE LA ATBSORCGTION

2000 3000 5000

NIFEREMCIAL MORMALIZADA

DE SECCION TRAMSVERSAL VERSUS FRECUENCIA EN UHA ESFE

RA DE 5 cm DE RADL(.-
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ocurre en @1 rango de frecusncia de 400 Mhz oa
2800 Mhz, =in  embargo ona signiflcante difersncia
aparsce en la frecusnocia de 4 Ghz dande la capa
de la piel empioza & ser una cansidérable
fraccidn de una lomgitud de onda.

En esta regidn ondas estacionarias empietan. 2
aparecer en la capa de la piel, la cual complica mas
el meganisma e absorclfn. Estos resultados
muastiran gue en las frecugnolas de alrededor de 2500
Mhz, el modelo del contorno. plano  da  una buara

aprodimaciin pEra 1a abaorcidn diTerencial

normalizada de sepccidn transversal.

Con el obleto de comparar los  varips madaios, el
potencial de calentamiento del medelo propusesto con
el madels de la esfera multlicepa =2 prasenta an
la Hig A4, Real mente g concluye que los dos
modelos dan rFesu] tados muy niﬁilares ougeriando que
Ta mAnima abeprcidn bajo condicionds Opthans @S
1a miama, del arden de g, 1 ca™. Erite milimaro
tambifn concuerds con los resclitades de adl . los
cuales fueran obtenidos para uwuna esfora da & o

deoratdio

Los resultados slgiersn  que  para cabegzasn htkanas
pequetas, camo 1lan de 1as infanlk=s, hay  wrna

posibilidad de creacidn de manchas calientes oo
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Y= tom=)

LF T

LI

LT
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&+

oA T
o3 T

oz T

] Fl i J:.d ln::l L '} I H 5]
-] 19 200 a0 0T 8031000 3000 4O0K}

FRECUENCIA EN MHz

FIG. &4 = &

MAXIMA ABSORCION DIFERENCIAL NORMALIZADA DE SECCTOH
TRAVSVERSAL PARA UNMA ESFERA HOMOGENEA MULTICATA DE
5 gm DE RADIO VERSUS FRECUBICTIA.-
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la vocindad del centro.

Sugerencias Finales.

El resultads de este estudio demuestra ogue el
incremento diz temperatura, resultankes de la
formacitn de una mancha caliente por un campo
electromagndtico incidente cony una densidad de
potencia de 10 mW/cm® e de aproximadamente 0.5 °C.
Ecte resultado es interesante por el hecho de gue el
potencial de calentamiento en la reglbn de la mancha
caliente e= grande, por un factor de in a 15
veres dge lo gque ocurre en la superficie, la razon: de
gste peguehio incremento de Lemperatura es dabido al
efecto de la chrculachén ganguinea, la cual
trende hacer desaparacer la diferacncia diz

temperatura.

Para una densidad de potencia de 10, mi/em=, el
potencial da calentamiento @n la mancha-caliante ==
reduce rapldamente, ‘con &l increnento del radio
de la cabeza i para un hombre, el ingremento de
temperatura en el centro de  esa cabeza ‘es mucho

METLL &

En lo casos de insolacidn, se gspera gue tome lugar
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un incremento de flujo sangulneo. Los principios
fisioldgicos gue determinan gl parentesco funcional
del flujo sangulneo para la temperatura son
complejos y na facilmente manajables, sin embargo
los resul tados tambidén musstran (u (N T3 la
temperatura decasg eupnnenciqlemeﬁte desde Ia region
activa con una longitud de penetracifin de 1 /472
{(1/dF 1= ©0.73 cm para un flujo sangulneo normall
esto indica que la mayor actividad del transporte de
calor =e extiende afuera desde la regibn activa

ascendente a  una distancia de aproximadamento

1544 . Esta chesrvacidan canduce a hacer las
L]

simpliflcaciones asumidans, atil para prevesr

golaments guias de llneas. Este irncrementoc 4o

temperatura resultarh en un  unlforme incremento de

flujo sangulneo.

Es instructivo notar gue mientras el flujo sanguineo
&2 incrementa por un factor de 5, la diferencia de
temperatura se decrementa por 0,33 °C, un decremento
por 21 factor de S;la diferencia de temperatura se
incrementa por 0.37 °C. Esto muestra una asimetria
por lo tante el  incramento de tenparatura 2% Mmas
rEnsitivo  para wr  agotado, qQuiE Enriquecl do

suministre de sangrea.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

El ohjetive de la presente Tesis de Grado, es el de poner de
relieve la importancia que tiene el campo bicelectromagnético
en nuestro ambiente, ya& gque hasta la presente poco trabajo de
investigacién se ha realizado con la finelidad de cuantificar
la absorcién de energla electromagnética en nuestro organismo,

particularmente en la cabeza.

Kl estudio gque se ha realizado en esie Tesis, concluye que el
incremento de temperatura resultante de la formacidén de una mancha
ealiente por un campo electromagnético a un GHz e intensidad
de 10mW/cm' es de aproximadamente 0.5°C, para la cabeza de un
jnfante o animal pequefic, ya que aflortunadamente la conductividad
de los tejidos es suficientemente alto paa prevenir manchas calien-

tes en esferas grandes y probablemente en la cabeza del hombre.

Seris recomendable que se utilicen otros modelos, por e jemplo
de tipo elipsoidales, que incluyan el tronce y las extremidades
para la realizacién de un estudio completo de la interaccidn

electromagnética en todo el cuerpo humano.
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APENDICE A
FUNCION DE GREEN
La ecuacién del transporte de calor por medio de la
fincidn de Green 2s:
(Y2 - C) B8 (R,R"Y = - 4w & (R - R")

Sujeto a las candicianes de fraorntera de:

o7
e B T 2 @ Tea = Tl

oR

Esta dada por :

G(R,R?) = 4C Zm,n (1) L Y®n .~ (87,3%) Y™m,n (6,0}
+ Yo .. 87,87) Yo, . (8,f)] [1.(RJIM) Eq (RJIF)
- 8n 1n(RTIM) 1,(RJF)
donde

i, 1 K~ son las funciones ecféricas de Bessel modificadas

que tienen las siguientes propiledades:

, R ol = "™ J,lir)
Eaitrd = —i"™ hi(ir}

) O = Senhi{r)/r

Senh (r) Cosh(r}
140 = —————————— S e e e
= r
17 L) = poer Jatird
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Ealrd = e /r
2n 4+ 1
B CEY # Sguy () = m=====ss—s— ip ()
r
n + 1
17w r) 2 Sy () = S in(r)
|
1 e
Falr = { — 4+ 1) e
r r .
2n + 1
~ Kpeg (F) + Faes (07 R e e Ke ()
p
i |
P idry = = Ba—alf) - o= Fin (r)
i=
¢ —1 ¥
im(r? Ka-i1(r) - Kalrl ia—a1(r) =S
&=
(=] ]
fPmei ) Easglr) = Hasas i) Ta—alr: = (Zn+l) —r—r——
r:!
' A A “.‘ ’,
Y ®m. (€, @ = Cos(R) mmm as
Cm = 1 Si mo= 0



APENDICE B

CONTRIBUCIONES DEL POTENCIAL MAGNETICO, ELECTRICO Y

EL TERMINO DE INTERACCION

tencial magnético da los siguientes

U

La interaccién del pr

T = mmmmmme= 0 £ 2 NAT [(ag Kol(r¥T) + bo ia(RIF)
b do Ao 1o(RYT) Yo,o — [ az Kz (RYT) + bz iz (RVT)
+ bz Az 12(RIMI1 [ -—-= ¥z, — — ————- Yoz, 213

3 AT
Co — ——"————~—

Gl + 37

donde:
1"!’!
Py = j R'* io (RNT) dR°
= r~2+3 [ 3(R°JIFIS 12 (R°YF) = (RIP1* iz (RYF) 1
rﬂ
bo = | R'* Ko (RNT) dR’
=

(&1

= r—2-3 [ I(RYT S K (R — (R'JT)* Ex (R 1 é
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i"R
az = J R™® iz (R°Jr) dR°

s iz (RJIF)
{"5/2
rﬁ
b= = | R Kz (R°¥T) dR®
L -
= [P=Sr2 [§4 k<(8) — (RNT)® k= (RYT) 1
rﬁ
do = | R™® io(R'VF) dR°
Jo
= r=2-9% { 35F 1i5(8§) - &% i=(8) )
rﬁ
de = | R™® i(R°YT) dR’
|

Usando las relaciones:

(-13)"
I Kasa “Kp Ipn—a & —====% Y Lnei Kp-i ~“Ened in-1
5=
(-1)n
= ( 24 1) —mem—=
5=

v obsevando que:

(% ka (RYT) + bg io(RYTY ) =

= r~2-3 ([ 38§%¢ k208 + 15(8) Ag) — &§4( ks (F)
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+ 1508 Ao ) 1 1o (RYFY — (RYTIZ - & 3
= e e ia(RYFY - (RITIZ - &

también:
(%2 kaRNT) + bz i2(RIF) + dz A= i=(RYT) )

= 2.5 [ §% [k=(8) — ix(§) Az 1 iz (rdT) — (RVT)Z

los resul tados san:

T = Mol 2(maie(RYT) - (RIFIZ-5) + (mziz(RIT) — (R¥T)=

(P2 (cas 8) + 1/2 P (cas 8) cos 20) - Co ia(RYT)
donde:
(1.2) nm o ~w=Z Pg
HI.:, = ————————— _—————————
E T 12 (m Cy=
bg + 28 + g§=2 25 + g&=
Mea T SR e S ki e . m-z B e e e e e e e
Jlald) — 1,(5) (g — 3/8) 1=2(8) - 11(&)

5 = aAJT, A es el radioc de la esfera.



(=) i
g ia(&) — 14(08)
AT = Tea Tax
v+ es el =quivalente mecanico de calaor = 4.18

La contribucidn del término dipaolo eléctrico

siguientes resultados:

-
|

JFg Po(

ceem ) [ lxeke (RIT) + b oia (T +

ig (R’ dR’

(RITYZ 1, (RYT)
ke (R*T)

dR~

£§= (RIT) 2 ky (RYTY 3

ka Ll Y e

i (R°¥T) dR7
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joules/cal.

da los

Aodoio (RYT) 1
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[3"c ko (RYF) + b g io(RYF) + A, do ie (RVF)

i30ia (RYT) + 113

3
cemmmm——— i (RYT) 1

T = Eo =

g T oW 2 1.2 i
E o mege gl e §  meee oo
—_—

r o T k

g
Bly, 5 i
Pl (d) — 141 (4)

lLa contribucidn del término de interaccion

electromagndtico da los siguientes resultados

BE W
T = Tea -Fﬁm[[ulleﬁ5 + bl 11 (RNT)
San
+ dl Al 11(RJIC) > —-——— ¥Y1,0
donde:
R
)
x,2 = | R™Z 11 (R¥T)* dR° = r—= (RNT)™ iz /RJT)
J
fal
- (RNT)S k= (RNT) 1

b R*Zk, (RYr) dR® = r—2 [§kz(§!

e |
j
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L

[xy ki (RYT) + by 12 (RNT) + dy A, 1.(h R) 1

i

F=2 C(k=z!8§) — 1=(8) B1) i (RT) - (RIT)2 1

R i B 1. (RITY — (RYT)

T = No [ ne 11 (RNT) — (RNT) 1 cos ©
donde:
TE, W2 (1.2) weo
Ng = —————=———— == ———————
o c == L
1 + gé
Ng = ————r—ec———mmmmme—e e & = T

(248 = g¥ 1:68) + batld)






