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RESUMEN

El cancer se considera una de las enfermedades mas comunes y de alto nimero de mortalidad enla
actualidad, por esta razén se han creado nuevos tratamientos y métodos para contener y eliminar
esta enfermedad. Dentro de los tratamientos se conocen la quimioterapia, radioterapia e incluso
cirugia. De igual manera existen algunas técnicas conocidas como minimamente invasivas y no
invasivas.[1] Estas técnicas funcionan con microondas, ultrasonido y radiofrecuencias. Una de estas
técnicas minimamente invasivas es la ablacidn térmica por microondas. La ablacion térmica inducida
por antenas de microondas basa su funcionamiento en la generacién de un campo
electromagnético, dicho campo incrementara la temperatura en areas circundantes a la antena,
logrando un aumento de temperatura en un rango de que va desde 60°C a 100°C, durante un lapso
determinado. El incremento de la temperatura provoca la ablacién de los tejidos adyacentes a la
antena. Dado que elaumento de temperatura tiene un radio de accién limitado, es necesario utilizar
un sistema de posicionamiento que permita colocar la antena en una posicién adecuada para llevar

a cabo una terapia de este tipo.[1]

Como se menciona en la literatura, algunas técnicas como radioterapia estereotdctica, son
eficientes para tratar con tumoraciones. Sin embargo, necesitan contar un sistema de localizacion
preciso [2], puesto que estas terapias contra cancer centran su eficacia en la precision para un
correcto tratamiento. Existen diferentes sistemas de fijacion y navegacién quirdrgica como los
utilizados para la fijacion craneal en los sistemas Flaxion, electa A.B. Estocolmo Suecia [2]. En este
trabajo se analizé la posible influencia de un sistema de posicionamiento sobre el patrén de
radiaciéon de una antena microcoaxial, se realizé un modelado computacional del patrén de
radiacién electromagnética de antenas de ablacion térmica, con la finalidad de estudiar la forma en
la que este patrdn se ve afectado por la presencia de su sistema de posicionamiento. Las principales
alteraciones que se presentaron en el comportamiento del patrén de radiacion de la antena tienen
un origen en las propiedades electromagnéticas de los materiales. Principalmente de los materiales
con los que se construyd y elabord el sistema de posicionamiento. Por esta razon, se buscé evitar
interferencias electromagnéticas en el sistema de posicionamiento y en el funcionamiento de

antenas microcoaxiales, logrando una correcta aplicacion de ambos.

Para poder analizar el grado de afectacidn que recibe el patrén de radiacién a causa de la presencia
de su sistema de posicionamiento, fue necesario realizar un modelado computacional del patrén de

radiacidn electromagnética proveniente de antenas microcoaxiales utilizadas en ablacién térmica.



Dentro de los alcances de este trabajo se busco realizar simulaciones computacionales asumiendo
como una primera aproximacion del estudio, una antena como una fuente de radiacién puntual. Se
tomaron en cuenta las propiedades electromagnéticas de los materiales utilizados en el sistema de
posicionamiento existente. Dentro de las limitantes que encontramos en este proyecto se mantuvo
como punto principal las restricciones de los equipos computacionales de los que se logré disponer,
se realizaron simulaciones considerando la antena como una fuente puntual y en dos dimensiones,

adicionalmente, fue posible extender un analisis a 3D.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La presente investigacidn se ubica en la aplicacién de los sistemas de posicionamiento en el area
médica como campo de trabajo. Por lo tanto, este trabajo forma parte del uso de sistemas para la
aplicacidn de técnicas alternativas minimamente invasivas en el tratamiento de tumores éseos. Una
de las caracteristicas principales de este tipo de sistemas es que, para su funcionamiento, necesitan
de un sistema de fijacién, el cual mediante una secuencia de movimientos en base a coordenadas
tridimensionales puede ubicar y generar trayectorias con precisidn.[3] La interpretacién de las
coordenadas es proporcionada por distintos métodos relacionados en el dambito de la cirugia
médica. Existen algunos sistemas de posicionamiento que poseen algunas ventajasy desventajas en
comparacion con otros sistemas de posicionamiento. Los sistemas mas comunmente utilizados se
denominan sistemas de posicionamiento de arco central, con los cuales se realizan célculos de

coordenadas sin software.[4]

Conociendo las caracteristicas de los sistemas de posicionamiento, podemos afirmar que la
implementacidn de tecnologias de ingenieria y herramientas computacionales, pueden mejorar el
desempefio de métodos y tratamientos para el area de salud. En este trabajo se realizé un modelado
computacional del patrén de radiacion electromagnética de diferentes antenas de ablacion térmica,
con la finalidad de estudiar la forma en la que este patrdn se ve afectado por la presencia de su
sistema de posicionamiento. Esto con la finalidad generar un sistema de posicionamiento para
ubicar adecuadamente una serie de antenas microcoaxiales disefiadas para el tratamiento de

tumores dseos.

Para el capitulo |, se estudiaron las bases tedricas del presente trabajo de investigacién. En este
capitulo se definen los alcances y limitaciones de la investigacién, asi como la presentacién del tema
y los conceptos basicos para poder comprender y desarrollar el tema de investigacién. Finalmente

se plasmaron los ultimos avances en cuanto al tema de investigacion.

En el capitulo 2, se plasmoé el desarrollo tedrico de los elementos de informacidn utilizados para la
investigacion. Destacando el elemento finito y su presencia en diferentes categorias, las cuales

sirven para el desarrollo del marco tedrico de esta investigacion.



En el capitulo 3, se describié el desarrollo de la investigacion. Se planted un caso de estudio en
donde se involucra la interaccion de calor, efecto electromagnético y bio-calentamiento. Se

describié el proceso del arbol de trabajo utilizado en el software de simulacion multifisica.

En el capitulo 4, se plasmaron los resultados de la investigacion, en este caso las simulaciones

realizadas en el software de simulacion multifisica.

Este trabajo se realizd como la contribucion de un sistema de posicionamiento previamente
desarrollado, por lo cual no existe informacién de trabajos previos sobre elementos finitos en un
sistema de posicionamiento similar. Por lo tanto, la bibliografia recolectada, servird como referencia

para la realizacidn de este trabajo.

1.2 PROBLEMATICA

En la actualidad el cancer es una de las enfermedades que posee un mayor grado de mortalidad a
nivel global. Por esta razén se han creado diversos tratamientos y métodos para el tratamiento de
esta enfermedad de manera mas eficiente. Existen algunos tratamientos de uso comun, utilizados
para combatir esta enfermedad, como lo son: quimioterapia, radioterapia e incluso cirugia.[1][5]
Estas técnicas funcionan en base a microondas, ultrasonido y radiofrecuencias. Asi mismo estas
técnicas se clasifican como minimamente invasivas y no invasivas. Dentro de las técnicas
minimamente invasivas destaca la ablacion térmica. La ablacién térmica se basa en el incremento
de la temperatura del tejido dafiado durante periodos de tiempo de corta duracion. [1] La ablacion
térmica inducida por antenas de microondas genera un campo electromagnético, dicho campo
incrementa la temperatura en areas y tejidos cercanos a la antena, logrando un aumento de
temperatura gracias a las propiedades dieléctricas del material. De acuerdo a algunos estudios, la
ablacién por microondas causa un mayor efecto a tumores, siendo mas eficaz que la ablacion
térmica por radiofrecuencia en donde se genera calentamiento mediante una corriente

eléctrica.[1][5]

Esta investigacion se basd en el desarrollo previo de un sistema estereotictico para el

posicionamiento de antenas para ablacién térmica, en un espacio de tres dimensiones.

Es necesario tener en cuenta que el sistema de posicionamiento no debe interferir con el campo de
accion de las antenas microcoaxiales esto, con la finalidad de no alterar el funcionamiento de las
antenas. Por esta razén en este trabajo se investigd y profundizo acerca de la posible influencia que

genera un sistema de posicionamiento sobre el patron de radiacion de una antena para ablacion
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térmica. Puesto que las principales alteraciones que se presentarian en el comportamiento del
patrén de radiacién de la antena tendrian origen en las propiedades electromagnéticas de los

materiales con los cuales se construyd y elaboro el sistema de posicionamiento.

1.3 JUSTIFICACION

El cdncer es una de las patologias que cuenta con mayor presencia en la poblacion actual, teniendo
un alto indice de mortalidad. Para su tratamiento se cuenta con diferentes técnicas clasificadas
como invasivas, no invasivas y minimamente invasivas. Dentro de las técnicas denominadas como
minimamente invasivas podemos encontrar la técnica de ablacidon térmica mediante el uso de
microondas. Las cuales funcionan a través de antenas microcoaxiales. que inducen un aumento de
temperatura en la periferia de la antena. Cuando se ubican dentro de un tejido, pueden provocar
ablacién de este dentro de un radio determinado, este efecto es aprovechado para el tratamiento

de algunos tipos de cancer.[1][5]

La utilizacion de este tipo de técnicas en donde se emplean antenas microcoaxiales, son
dependientes de un sistema de posicionamiento para la ubicacion de las antenas cerca de la zona a
tratar. Estos sistemas no deben perturbar el campo de radiacién electromagnética de las antenas y,
al mismo tiempo deben garantizar precision en la colocacién y ubicacion de las antenas. De esta
manera es preciso generar un sistema de posicionamiento que se adapte al método de tratamiento
y que al mismo tiempo genere estabilidad y precisidon en cuanto a la ubicacién de la antena en un
area especifica para su correcto funcionamiento. Por esta razén, contar un sistema estereotactico
adecuado resulta ser de gran relevancia para los diferentes tipos de tratamientos médicos, en donde

se utilizan técnicas de ubicacion y posicionamiento de alta precision.

Dentro de este trabajo de investigacion se busca contribuir en el desarrollo de un sistema de
posicionamiento estereotdctico el cual serd utilizado en el tratamiento de tumores 6seos mediante
el uso de ablacién térmica, utilizando antenas microcoaxiales. Se realiza un modelado
computacional en el cual se analizara el patrén de la radiacion electromagnética de las antenas de
ablacion térmica y se estudiara el efecto que causa la presencia de su sistema de posicionamiento

en el mismo.
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1.4 HIPOTESIS

Es posible realizar un modelado computacional del patrén de radiacion electromagnética
proveniente de antenas microcoaxiales para ablacidon térmica, para poder analizar el grado de
afectacion que recibe el patréon de radiacién a causa de la presencia de su sistema de
posicionamiento. Esto contribuira al desarrollo de un sistema estereotdctico de posicionamiento

de antenas microcoaxiales usadas en terapias de ablacion térmica.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelado computacional del patrén de radiacidon electromagnética de antenas de
ablacién térmica y estudiar la forma en la que el patrdn de radiacion se ve afectado por la presencia

de su sistema de posicionamiento.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un modelo computacional para conocer el patrén de radiacién electromagnética

de antenas para ablacién térmica.

® Analizar e interpretar la forma de comportamiento del patrén de radiacién

electromagnética y la afectacidon que genera la presencia de su sistema de posicionamiento.
e Realizar simulaciones computacionales de primera etapa, utilizando antenas de ablacién

térmica, incluyendo las propiedades electromagnéticas de los materiales del sistema de

posicionamiento existente.
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1.7 METODOLOGIA

Dentro de este trabajo se ha optado por dividir la metodologia en una serie de actividades diferentes
para el correcto desarrollo del tema. Las cuales se pueden observar en el diagrama de la ilustracién

1.

e La primera etapa de desarrollo consistid en la delimitacion del problema. Esto con el
objetivo de establecer una organizacion mucho mas efectiva en la investigaciéon y
recopilacion de informacién.

e Enlasegunda etapa serealizé la identificacion de las variables involucradas en el fenémeno,
de esta manera se incluirdn variables fisicas y electromagnéticas.

e En la tercera etapa se realizaron las primeras estructuras de desarrollo tedrico de la
investigacion, asi como caracteristicas fisicas, efectos fisicos y propiedades de los
materiales.

e Enlasiguiente etapa se estudiarony analizaron criterios, herramientas y caracteristicas para
desarrollar un caso de estudio en donde se relacione el efecto electromagnético, el
elemento finito y el uso de un software de simulacidon multifisica.

e Para la ultima etapa se realizaron simulaciones computacionales utilizando el modelo de
una antena de ablacidn térmica, asi como las propiedades electromagnéticas de los
materiales del sistema de posicionamiento. Estas simulaciones fueron realizadas en un
software de analisis y resolucién por medio de elementos finitos para aplicaciones fisicas,

llamado COMSOL Multiphysics®.
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llustracion 1 Diagrama de metodologia en esta investigacion

1.8 ESTADO DEL ARTE

Para poder realizar una correcta evaluacion de la radiacion electromagnética en un sistema de
posicionamiento es necesario conocer los procesos de aplicacidon de temperatura en la reduccién
del dolor, la ablacién térmica y su relacidon con el cancer, hasta llegar a algunas evaluaciones de
sistemas de antenas utilizados en tumores. Por esta razdn se consideré importante abarcar
investigaciones y articulos que describieran estos temas y que a su vez tuvieran una relacién

mediante sus autores.[6][1][5]

El primer articulo de investigacion que fue utilizado como fuente de informacidn nos menciona el
uso de sistemas modelados en 3D. con los cuales pueden reflejar las distribuciones de las
temperaturas que se obtienen al aplicar férulas térmicas, estas férulas son utilizadas para tratar el
dolor de rodilla. [6] En esta investigacidon nos presentaron el uso de dos materiales diferentes para
el relleno de férulas, asi como el manejo de dos temperaturas de funcionamiento diferentes y un

sistema de enfriamiento controlado o control de temperatura.[6] De esta manera se logré obtener
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una relacion entre la temperatura y el alivio al reducir dolor de la parte afectada. Y se establece

como una base para investigaciones futuras.

Se establecié que, debido los beneficios que causa y a su facil acceso y aplicacion, la termoterapia
es una técnica recomendada para logar el alivio del dolor y esta técnica puede ser realizada
mediante compresas calientes, |lamparas etc. Ahora bien, la termoterapia por calor funciona
aplicando un aumento de la temperatura en un tejido para lograr la vasodilatacién y mejorar el flujo
sanguineo para aliviar el dolor. [6] En este articulo se establecid que un aumento de temperatura
constante genera un mejor resultado, en comparacion a un aumento de temperatura no constante

o intermitente.[6]

En el siguiente trabajo analizado, se describe el desarrollo de un sistema de modelo en 3D con el
cual se buscd contar con un andlogo de la rodilla. Dicho modelo fue utilizado para generar un mapa
de comportamiento y distribucién térmica, analizar la penetracién de temperatura en tejidos. Se
utilizé el modelado de elementos finitos para comprender la absorcién de calor por parte de los
tejidos que conforman el modelo.[6] Otro de los articulos, que fue utilizado como fuente de
informacién para el desarrollo de este trabajo, se enfoca en la ablacién térmica y su relacién con el
cancer de hueso. Nos menciona algunas revisiones bibliograficas sobre terapias para tratar tumores
dseos. Menciona ventajas y desventajas de las mismas. Dentro de este articulo de investigacidn se
hace enfoque en las técnicas de termoterapia y en especial se enfoca en la ablacién térmica.[1] El
objetivo del articulo fue establecer si el uso de la ablacidn térmica resulta ser considerada como una
terapia eficaz en el tratamiento contra el cancer de huesos, ser incluso mejor que las terapias
existentes.[1]Se menciond el uso de modelado y de andlisis clinicos. Se demostré que el uso de la
ablacion térmica obtiene resultados positivos y satisfactorios para tratar tumores dseos e incluso
para tratar el proceso de metastasis 6sea al disminuir la sensacién de dolor en los pacientes. [1] El
proceso de ablacién térmica consiste lograr un incremento de temperaturas durante cortos
periodos de tiempo, este aumento de temperatura es aplicado directamente en los tejidos dafados
o tumores mediante el uso e introduccidon de un aplicador o multi-aplicador. Los valores de
aplicacidn se basan en temperaturas mayores a 709C en rangos de tiempo de segundos o minutosy

el objetivo es lograr una reduccién del tumor en su totalidad.[1]

De esta manera se resaltd el uso de la ablacién térmica por microondas, en donde se generan
radiaciones electromagnéticas que poseen un rango de trabajo que va desde los 30MHz a 30GHz,

siendo aplicado en el drea médica con frecuencias de 915MHz a 2.45GHz.[1][5] El funcionamiento
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de la técnica se basa en las caracteristicas dieléctricas de los elementos y tejidos en donde se

aplique.[1]

El proceso de ablacién por microondas consiste en aplicar microondas a un tejido determinado, esto
provoca una excitacién a las moléculas de agua y estas a su vez generan energia cinética que
producird un aumento en la temperatura del tejido.[1] Un punto importante a considerar la
investigacion antes mencionada, es que la ablacidn térmica por microondas funciona mediante un
campo electromagnético que transfiere energia a los tejidos, evitando dafios y siendo mas eficiente

en tejidos que poseen una mala conduccién eléctrica siendo efectiva para tratar tumores dseos.[1]

Existe otra técnica mencionada en el uso de la ablacidon térmica, la cual es basada en
radiofrecuencia. Este tipo de técnica se basa en la electrocirugia en donde utilizando corrientes
eléctricas pequeiias, pero de alta frecuencia, con esto se logra un calentamiento resistivo alrededor
de un aplicador que en este caso se considera una antena intersticial.[1] Este calentamiento genera
una coagulacion térmica en los tejidos gracias a el calentamiento generado por la friccion de las
corrientes aplicadas.[1] los valores de rangos en los que trabaja esta técnica son: frecuencias de 375
a 500 KHz, generando incrementos de temperatura cercanos a 1002C durante periodos aplicados
de 5 a 25 min. De esta manera se considera como la técnica mas utilizada para tratamientos de

tumores 6seos.[1]

Otro articulo analizado para el desarrollo de esta investigacidn reporta la evaluacidn de diferentes
sistemas de aplicacion de ablacidén térmica por microondas, en la investigacion se establece que la
ablacién térmica es utilizada en tejidos blando, sin embargo, no han analizado sus efecto cuando es
aplicada en tumores dseos.[5] se establece que se han disefiado aplicadores o antenas para el
tratamiento de tejidos éseos, se menciona que en un estadio patoldgico de cancer conocido como
T1, el tumor llega a un crecimiento cercano a 8cm de ancho y por lo tanto no puede ser cubierto en

su totalidad por las dimensiones de la antena.[5]

Por esta razén en el articulo en cuestidn se establece el objetivo de evaluar el efecto que causan un
grupo de antenas disefiadas en base a su rendimiento térmico. Para esta planeacion se evalldan
diferentes tipos de antenas con diferentes configuraciones de antenas micro coaxiales. Algunas son
denominadas antenas de doble ranura y otras son conocidas como mono polo.[5] En este articulo
se utiliza un estudio paramétrico mediante el método de elementos finitos, en donde se incluyen
diferentes variables como las distancias entre antenas, el espesor dseo. Esto con la intencién de

evaluar el volumen de tejido sometido al proceso de ablacidn.[5] se establece que en base al tiempo
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de tratamiento y la configuracién de variables, se puede modificar la temperatura maxima y el
volumen de tejido sometido al proceso de ablacidn térmica. Por lo tanto, los tumores 6seos mayores

a 3cm2 pueden ser tratados con los arreglos de antenas mencionados en este articulo.[5]

Asi mismo la investigacion se presenta como un estudio que se enfoca en analizar el
comportamiento térmico de diferentes arreglos de antenas microcoaxiales, utilizando el método de
elemento finito. Establece que utilizando diferentes arreglos de antenas micro coaxiales se puede
aumentar el area y la forma de la zona de ablacidn y su efecto en el tratamiento de cancer dseo,

utilizando la ablacién por microondas. [5]

Dentro del drea de software existen diferentes herramientas de trabajo que sirven para poder
desarrollar un modelado de elemento finito, asi como para realizar algunas condiciones de
modelado especificas. Un ejemplo de este tipo de software existentes es DFEMTOOLZ®, el cual es
un cédigo abierto realizado en C™, el cual ofrece gran eficiencia y discretizaciéon de mallas de
superficie triangular en elementos y superficies. De igual manera permite desarrollar condiciones

de contorno para modelar fenémenos fisicos.[7]

Es posible simular condiciones de flujo de fluidos y permite realizar analisis de estructura al igual
gue transferencias de calor. Con esta herramienta se puede evitar la fusién computacional costosa
al realizar una busqueda eficiente de nodos, permitiendo una manipulacién eficiente de nodos. Esta
herramienta permite reproducir fenémenos médicos en computadora. Los pasos a seguir para
realizar la reproduccion de fendmenos son la segmentacion de exploraciones médicas, la
reconstruccién del drea explorada, realizacién de un mallado volumétrico, realizar las condiciones

de contorno, la resolucién de ecuaciones para explicar fendmenos y la observacién de resultados.[7]

Asi mismo existen herramientas que proporcionan médulos ejecutables independientes como lo es
una biblioteca C** para poder integrarse en un paquete de software existente. Algunas herramientas
como lo es DFEMTOOLZ®, genera dos escenarios diferentes, en donde se genera un modelo de
superficie de método de elemento finitos, se discretizan y se aplican condiciones de contorno. Esta
herramienta es capaz de procesar cualquier modelo de elementos finitos, se representa como una

lista de nodos, se define coordenadas de dimension.[7]

Dentro del area de la simulacién por elemento finito y la simulaciéon de multifisica, cominmente se
utiliza un software como plataforma de simulacién por su capacidad y facilidad de trabajo, este

software es conocido como COMSOL Multiphysics®. Este software ofrece médulos de aplicacién,

17



herramientas de modelado, asi como herramientas para un andlisisampliado. Dentro de las ventajas
gue ofrece trabajar con este software obtenemos mejoras en la importacion de elementos o
archivos CAD, la manipulaciéon de geometrias, el realizado de mallados, la representacién de

propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas y eléctricas de los elementos a simular.[8][9]

1.10 LIMITES Y ALCANCES

Alcances:

Dentro de este trabajo se buscara realizar simulaciones computacionales asumiendo la antena como
una fuente de radiacién puntual. Se tomardn en cuenta las propiedades electromagnéticas de los

materiales utilizados en el sistema de posicionamiento construido.

Limitantes:

Algunas de las limitantes que encontraremos en este proyecto dependeran de las restricciones de
los equipos computacionales de los que se disponga, se realizaran simulaciones considerando la
antena como una fuente puntual y en dos dimensiones, de ser posible este analisis se extenderd a

3D.
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Capitulo Il. Marco teorico

2.2 DESARROLLO

2.2.1 Método de elemento finito
El método de elemento finito puede describirse como una herramienta utilizada para resolver
fendmenos continuos y reales en diferentes ramas de la ciencia. En algunos textos se define
como un procedimiento de uso general que sirve para obtener resultados aproximados de un
problema continuo, en donde se realiza un proceso de discretizacidn utilizando ecuaciones y

modelados fisico matematicos. [10][11]

Visto desde una manera mucho mds simple se realiza una conversidn de un elemento continuo
en un numero finito de elementos mas pequefios, los cuales cuentan con parametros asociados
y todos estan unidos. Para posteriormente darle una solucién al sistema utilizando ecuaciones

matematicas.[12]

Algunos de los elementos que se manejan dentro del elemento finito se definen como
elementos, nodos y mallas. En donde el primero forma parte del dominio y posee formas
geométricas. Los nodos se conocen como puntos dentro del dominio que funcionan como

vértices y finalmente, estos dos forman una estructura de datos conocida como malla.[11]

De acuerdo a la bibliografia se establece que en la ingenieria existen problemas que poseen
geometrias y condiciones de limites demasiado complejas por lo que es complicado resolverlos
analiticamente. El método de elementos finitos puede ofrecer soluciones aproximadas

utilizando software y equipos de cémputo, siendo el método mds popular.[11]

2.2.2 Elemento finito en el software seleccionado.
El software utilizado para realizar la aplicacion del método de elemento finito es COMSOL
Multiphysics. El cual es un software de simulacién multifisica con el cual se pueden disenar
modelos, procesosy dispositivos que son enfocados al drea de la investigacidon y de la ingenieria.

Por esta razdn el software COMSOL es utilizado con gran demanda dentro de estas areas.[9][13]

Este software trabaja utilizando el modelado multifisico para desarrollar aplicaciones y modelos.
Mediante COMSOL se puede desarrollar y disefiar proyectos propios. Este software Presenta la
opcién de transformar una idea sobre un dispositivo o mecanismo, en un modelo con resultados

de estudios y fisicas mediante la aplicacién de una simulacion. Esta simulacidon se realiza
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mediante la seleccion del tipo de fisicas que se estudiaran y acoplaran en el software, asi como
de los tipos de estudio que se aplicaran a las fisicas seleccionadas. Posteriormente se aplica un
método de mallado por elemento finito al modelo multifisico y se realiza la ejecucion de la
simulacién en el software utilizando la resolucién de ecuaciones por el mismo software. De esta
manera un disefio en este software puede ser utilizado por diferentes equipos de trabajo para

diferentes propdsitos. [9][14][13]

Este software presenta una serie de mddulos adicionales con los cuales se pueden simular
diferentes procesos de trabajo, multifisicas y efectos de trabajo. Algunos de los mddulos con los
gue se puede trabajar en este software son: electromagnético, procesos acusticos, procesos de

transferencia de calor, procesos quimicos etc. [15]

2.2.3 Arquitectura y materiales
Se ha establecido que dentro de las ramas de la ciencia e ingenieria los avances tecnoldgicos
han sido muy constantes, por esta razén el uso de las tecnologias ha sido afladido al desarrollo
y la planeacién de proyectos, dispositivos, construcciones etc. Esto permitid que los
especialistas o encargados de estas tareas, hayan realizado trabajos con mayor calidad y
eficiencia. Esto generd que el concepto de lo disefios asistido por computadora, fuera
modificado y se define como una integracion que abarca los conceptos de andlisis y de

disefio.[16]

Existen softwares de disefio asistido por computadora, los cuales tienen una amplia aplicacion
en el drea de la ingenieria. En los diferentes textos, se establece que se utilizan para la

representacidn de piezas en base a su normativa, su diseio y fabricacion. [16]

De esta manera se establece que el método de elemento finito es utilizado para realizar calculos
de deformaciones, de precision y de esfuerzos que tendran las piezas o sistemas de un disefio

asistido por computadora y que posteriormente se planea fabricar.[16]

Uno de estos softwares de disefio asistido por computadora que es utilizado en esta
investigacion es SOLIDWORKS. Ya que este se conoce como un software de disefio mecanico,
con el cual se puede generar modelos de sistemas o piezas, asi como dibujos detallados con una
representacién 3D. este software permite obtener disefios asistidos por computadora que

pueden ser exportados a otros softwares y mejorar la eficacia del trabajo.[17]
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2.2.4 Materiales propuestos.

Debido a que, para este trabajo se utilizé un sistema de posicionamiento ya disefiado en etapas

anteriores para ubicar una antena para ablacién en una extremidad inferior, no se propusieron

materiales, sino que en este trabajo se utilizaron los materiales de los cuales se componen el

sistema desarrollado anteriormente. [18]

Para obtener las propiedades fisicas de los materiales, se hizo una busqueda en las librerias de

materiales que existen en las librerias de COMSOL Multiphysics. Dichos materiales se pueden

observar en la siguiente Tabla. [9]

Tabla 1 materiales propuestos

Material propuesto Material en Comsol
Acido polilactico (PLA) (C3H402)n (Polylactic acid, PLA) (Bodurov et
Nylamid XL Verde Extra Lubricado al. 2016: PDLA; n 0.405-0.635 um)
Metal FeAl [solid]
Aleacion de aluminio 6061 [solid,-T6]
Acero Inoxidable Stainless Steel 430 Annealed
Cobre Copper [solid,residual resistivity ratio of 30]

El acero estandar para aros y arandelas
de rodamientos es
100Cr6, un acero que contiene
aproximadamente un 1% de carbono y un

1,5% de cromo BS 460B (steel reinforcing bar) [solid]
Plastico Acrylic plastic
Nylamid XL Nylon

2.2.5 El elemento finito y el calor.

Es gracias al avance tecnoldgicoy a la evolucion en el campo de la cienciay la ingenieria, relacionado

con los compuestos y materiales, que la comunidad cientifica se enfocd en desarrollar métodos

nuevos para descifrar algunos valores de conductividad y difusion térmica, presentes en los

compuestos desarrollados.[20]

Dentro de estos métodos utilizados existen desventajas y limitaciones que dependerdn del tipo de

material con el que se haya trabajado. Estos métodos varian desde el uso de estudios en condiciones

estacionarias en los cuales se obtiene un tiempo de exposicién prolongado de la muestra al calor,

aumentando la temperatura y ocasionando variaciones en las mediciones térmicas. Existen estudios
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de materiales heterogéneos, estudios de conductividad térmica en materiales compuestos, etc. Sin
embargo, se presentan problemas en la continuidad de las fases dentro de los materiales, problemas

de factor de forma y de geometrias. [20]

Por esta razén los métodos matematicos aplicados a la fisica, son efectivos para resolver incdgnitas
sobre las propiedades de los materiales compuestos. Se apuesta a la utilizacidon de andlisis mediante
el método de elemento finito. Siendo este realizado mediante la simulacién computacional
utilizando el principio de propagacidon de calor por conduccidn. Siendo utilizada la radiacién

luminosa, y el flujo de calor no estacionario.[20]

2.2.6 Método de elemento finito y electromagnetismo
Con el objetivo de estudiar el efecto que ocasiona la presencia de un sistema de posicionamiento
en el patréon de radiacion y contribuir de manera computacional al desarrollo de un sistema de
posicionamiento, debemos ser capaces de aplicar el método de elemento finito al
electromagnetismo. Para esto es necesario conocer algunas definiciones y ecuaciones matematicas

relacionadas con el electromagnetismo.

Como ya es conocido, el método de elemento finito es un método numérico que nos permite dar
soluciones a problemas de geometrias complejas y no lineales que tienen una dependencia del
tiempo. Por esta razén es utilizado para resolver situaciones y problematicas que involucran al
campo magnético y sus posibles efectos.[21] Existen trabajos de investigacion en donde se
describen modelos de comportamiento fisico para el campo electromagnético en lineas eléctricas,
para esto se utiliza la propagacion de ondas electromagnéticas.[21] Para estudiar la propagacién de
ondas electromagnéticas se utilizan las ecuaciones de Maxwell. Estas ecuaciones se relacionan
directamente con el comportamiento del campo electromagnético y describen la relacion

magnética y eléctrica.[21][22][23]

En la siguiente tabla se puede observar las ecuaciones de Maxwell y sus respectivas variables

utilizadas en el estudio de propagacién de ondas electromagnéticas.[21][23][24][22][12]
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Tabla 2 ecuaciones de maxwell

Ecuaciones de Maxwell en ondas electromagnéticas

Ecuaciones Relacion electromagnética
Ley de los circuitos de Amper: Campo magnético — Ecuacién 1
Ley de Faraday: Campo eléctrico — Ecuacion 2
Inexistencia de cargas magnéticas aisladas: Flujo magnético — Ecuacion 3
Ley de Gauss: Flujo eléctrico — Ecuacién 4

A continuacién, se muestran las ecuaciones de maxwell utilizadas en ondas electromagnéticas.

Ecuaciones de Maxwell para desplazamiento de ondas electromagnéticas

VXI?I)=]+§=E)+]_€)+]_V)+§ Ecuacién 1
VXE = -% Ecuacion 2
V-B=0 Ecuacion 3
V-B:p Ecuacién 4

Asi mismo se menciona un derivado de la primera ley de Maxwell la cual se conoce como ecuacion

de la continuidad de la carga.[22][23] Como se observa en la ecuacién 5.

V-f+2—’;=0 Ecuacién 5

Para poder comprender mejor las ecuaciones de Maxwell es necesario conocer a que hacen
referencia los simbolos utilizados en ellas.[12] [21] En la Tabla 3 se puede observar el simbolo

utilizado y su referencia dentro de la ecuacién.
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Tabla 3 elementos dentro de las ecuaciones

Ecuaciones de Maxwell los elementos dentro de la ecuacion

V X Operador rotacional
\Y Operador divergencia
H Vector intensidad de campo magnético
j’ Vector densidad de corriente
]_S’ Vector densidad de corriente fuente
]_6’ Vector densidad de corriente pérdidas
inducidas
]_V’ Vector densidad de corriente velocidad
D Vector desplazamiento o densidad flujo
eléctrico
t tiempo
E Vector intensidad de campo eléctrico
B Vector intensidad de flujo magnético
p Densidad de carga eléctrica

En la literatura se menciona que, para poder resolver las ecuaciones de propagacion de ondas
electromagnéticas, se utiliza un medio lineal homogéneo lo cual permite manejar permitividad
eléctrica, permeabilidad magnética y la constante dieléctrica del medio.[12] esto se puede observar

en las siguientes ecuaciones.

D =¢E Ecuacién 6
B = uH Ecuacién 7
]=2Ze Ecuacién 8

En la Tabla 4 podemos observar la relacion de la ecuacidn homogénea y su variable dentro del

electromagnetismo.
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Tabla 4 ecuaciones para un medio lineal

Ecuaciones para un medio lineal homogéneo

Ecuacién Variable
Ecuacion 6 Permitividad eléctrica
Ecuacién 7 Permeabilidad magnética
Ecuacion 8 Constante dieléctrica

2.2.7 Electromagnetismo:
Podemos definir al electromagnetismo como una rama de la fisica en la cual se estudian y
comprenden los fendmenos magnéticos y fendmenos eléctricos. De igual manera podemos
considerarlo como un andlisis del comportamiento de las cargas eléctricas en movimiento y en

estado estatico que pueden ser aplicados a campos magnéticos y campos eléctricos.[23][24]

Podemos decir que cuando un campo eléctrico tiene una variacién en el tiempo se genera un campo
magnético y si este mismo campo magnético tiene una variacion en el tiempo, se generara un campo
eléctrico creando un ciclo. Por lo que podemos decir que tanto el campo magnético como el campo

eléctrico estan relacionados y se alimentan mutuamente.[25]

2.2.8 Ondas electromagnéticas:
De acuerdo con la bibliografia, las ondas se pueden definir como medios especificos de transporte
de energia o informacion y se definen como una funcidn del espacio-tiempo. Por lo tanto, una onda
electromagnética es el medio de transporte de energia electromagnética.[23] Estas ondas son
creadas por la oscilacidn de la carga eléctrica. Estas ondas electromagnéticas estan presentes en las

sefiales televisivas, en las ondas de radio, en radares y haces luminosos.[23]

De acuerdo con la bibliografia el campo electromagnético tiene la cualidad de desplazarse a una
velocidad medible o finita y la manera de desplazarse es mediante ondas electromagnéticas. Por lo
tanto, podemos decir que las ondas electromagnéticas poseen una velocidad finita. Ahora bien, esta

velocidad medible en vacio es conocida como la velocidad de la luz y es equivalente a

2,9979x108 ? [25]
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Se conoce como frente de onda a una superficie o espacio relacionada con un estado de oscilacion,
en las ondas electromagnéticas, el campo eléctrico y campo magnético se propagan a través del

tiempo, los frentes de onda no se llegan a cruzar.[25]

2.2.9 Clasificaciones de onda y caracteristicas
Las ondas pueden clasificarse de diferentes maneras, algunas de estas formas son en base al tipo de
propagacidn y vibracién. De esta manera se pueden obtener dos tipos de ondas: las ondas
transversales y las ondas longitudinales. Las ondas transversales tienen la caracteristica de que su
vibracién actia de manera perpendicular al sentido y direccién en la que se propaga. Mientras que

las ondas longitudinales tendran la misma direccién en cuanto su vibracién y su propagacion. [25]

Ahora bien, existe otro tipo de clasificacion el cual esta basado en su forma de propagacion y el
medio por el cual se realiza. Esta clasificacidn se basa en ondas mecanicas y no mecdnicas. Las ondas
mecanicas tienen la caracteristica de que necesitan un medio material para poder propagarse.
Mientras que las ondas no mecanicas se pueden propagar en el vacio y no necesitan un medio

fisico.[25]

Con estas premisas y en base a la bibliografia podemos decir que las ondas electromagnéticas tienen
las siguientes caracteristicas: son ondas transversales ya que poseen un campo eléctricoy un campo
magnético que actuan perpendicular mente entre si y hacia la direcciéon de propagacion. Son ondas
no mecanicas ya que se pueden propagar en el vacio sin un medio fisico utilizando la permeabilidad

y permitividad del vacio.[25]

2.2.10 Composicién de la onda
Asi mismo se define a la longitud de onda como el espacio o distancia que existe entre dos puntos
gue se encuentran en un estado de vibracidn similar. La unidad de medida utilizada para la longitud

de onda A es el metro, en el sistema internacional de medida.[25]

Otro de los elementos que pertenecen a una onda es el nimero de onda. Hace referencia a la
cantidad de oscilaciones que hace una onda durante un ciclo. Esta se calcula utilizando la longitud

de onda A.[25] Como se observa en la ecuacion 9.

1 .z
K= n Ecuacion 9

26



Asi mismo es importante recordar que las ondas electromagnéticas poseen velocidad constante
mientras se desplazan en el vacio. Por esta razén se puede representar mediante la ecuaciéon

10.[25]
distancia = velocidad x tiempo Ecuacién 10

Se conoce como periodo al tiempo total en que una onda logra una oscilacion. Utiliza el segundo

como unidad de medida internacional y se representa con la siguiente ecuacion.[25]

T = Ecuacion 11

A
c
Continuando con los elementos que conforman la onda tenemos también la frecuencia angular w ,

la cual se basa en medir el total de oscilaciones que dara una onda durante un ciclo de trabajo

. . . d -
completo. Su unidad de medida internacional es el %.[25] Puede observarse en la siguiente

ecuacion.
21 .,
w = - Ecuacién 12

otro componente que caracteriza a la onda es la frecuencia £, la cual representa al tiempo total en
el que la onda realiza solo una oscilacion. Su unidad de medida internacional es el hercio que puede
ser representado como s~1 o Hz, gracias al fisico aleman que demostré que existen las ondas

electromagnéticas. En la siguiente ecuacidn se puede observar la formula.
1 .2z
f= p Ecuacién 13

Otro factor importante dentro de la onda es la amplitud, la cual nos indica el punto mas alejado en
la onda con respecto a su punto de equilibrio. La amplitud se encuentra tanto en el campo eléctrico
ﬁ, como en el campo magnético B_O). Y su unidad de medida depende del tipo de unidad de onda
gue es utilizada. Este valor es positivo sin embargo ya que se utiliza una onda oscilante también se

podra obtener una amplitud que apunte hacia abajo.[25] Como se observa en la siguiente imagen.
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llustracion 2 imagen propia

basada en: Ondas electromagnéticas, Ruz, Libardo J. Ruz Castro, Dario A. Castro, Teoria electromagnética para estudiantes

de ingenieria Notas de clase, 2018

2.2.11 Espectro electromagnético
Ahora bien, de acuerdo a la literatura y recordando que la velocidad a la que se desplazan las ondas
electromagnéticas en el vacio es similar a la velocidad de la luz. Podemos decir que a lo que
llamamos luz es en realidad un grupo de ondas electromagnéticas unidas de manera conjunta en

una frecuencia establecida. [25]

Existen diferentes nombres dados a grupos de ondas electromagnéticas ordenados de acuerdo a su
frecuencia o a su longitud de onda. Y estos rangos de frecuencia son conocidos como el espectro

electromagnético.[25]

2.2.12 Ablacién térmica
De acuerdo con algunos autores la ablacion térmica se define como el aumento de la temperatura
en un tejido, el objetivo de la ablacion térmica es atacar directamente al tumor existente quemando
las células dafiadas y logrando asi eliminar el tumor. Este proceso ocurre logrando el aumento de
temperatura del tumor alrededor de los 70 °C y utilizando pequefios lapsos de tiempo, que pueden
durar minutos o segundos dependiendo el tratamiento.[1][26] Para que se realice un proceso
eficiente en un area de ablacién especifica, es necesario alcanzar temperaturas mayores a los 60 °C,
de esta manera se logra una terapia exitosa. Se establece que tumores con volimenes grandes

requieren que sean utilizados sistemas multiplicadores para asi cubrir el tumor de manera total.[1]
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2.2.13 Ablacion térmica por radio frecuencia (RF):
Esta consiste en calentar el tejido utilizando una corriente eléctrica la cual posee una frecuencia alta
y de esta manera en el tejido se genera un efecto de coagulacién térmica. La ablacién por
radiofrecuencia se basa en el uso de una pequefna corriente eléctrica, la cual oscila en una alta
frecuencia. De esta manera la corriente produce un calentamiento resistivo, alrededor de la antena.
Para estas corrientes se usan frecuencias dentro del rango de 375 a 500 KHz.[26] La ablacidn térmica

por radiofrecuencia es la mas utilizada para el tratamiento de tumores en partes dseas.[1]

2.2.14 Ablacién térmica por microondas (MW):
De acuerdo con algunos autores podemos decir que la ablacién térmica por microondas funciona
de acuerdo a las propiedades dieléctricas del tejido. Esto quiere decir que al aplicar radiaciones
electromagnéticas se obtiene un efecto de excitacion en las moléculas de agua dentro del tejido. De
esta manera se genera una energia cinética la cual se manifiesta como un aumento de temperatura

en el tejido afectado.[1]

El uso de esta técnica se basa en aplicar radiaciones electromagnéticas en un rango de frecuencias
gue va de entre 30 MHz a 30 GHz. De acuerdo con algunos autores se establece que dentro del area
médica las frecuencias mas utilizadas son 915 MHz y 2.45 GHz.[1][27] En la ablacién por microondas
se genera un campo electromagnético y ahi es donde se produce la energia que se distribuye. Esto
guiere decir que la energia no proviene de una corriente y gracias a esto se considera a la ablacion
por microondas como una técnica eficaz y eficiente para ser aplicada en tejidos que no tienen una

buena conductividad eléctrica como lo es el tejido éseo.[1]

2.2.15 Relacién del software aplicando el elemento finito en el patron de

radiacion.
En la actualidad se utilizan los métodos matematicos de modelado numérico para el estudio de la
radiofrecuencia, el estudio de antenas, estudio de ondas y el estudio de los materiales. Estos
métodos son necesarios como base para poder aplicar el método de elemento finito. Dentro de
estos estudios se utilizan simulaciones que representen el comportamiento y distribucién de
algunas ondas electromagnéticas. En las cuales se puede conocer acerca de las distribuciones
espaciales dentro del campo magnético, algunos coeficientes de transmision, factores de reflexién

etc. [11] [28]
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Por estarazdn al utilizar el software COMSOL obtenemos la ventaja de poder realizar una simulacion
con beneficios de un bajo costo. Podemos realizar la evaluacién del elemento y se pueden predecir
algunos efectos fisicos que no pueden ser medidos de manera directa. De esta manera el elegir
utilizar el software COMSOL resulta ser una buena idea, ya que ofrece un médulo de radiofrecuencia
y un modulo de bio-calor. Con estos mddulos se pueden analizar los efectos térmicos y

deformaciones de un elemento, asi como su comportamiento de campo eléctrico.[9][8][29][30][15]

2.2.16 Mddulo de radiofrecuencia, ondas electromagnéticas y dominio de

frecuencia
Dentro del médulo de radiofrecuencia podemos encontrar una interfaz de radiofrecuencia la cual
se utiliza para resolver problematicas de comportamiento y desplazamiento de campos
electromagnéticos, permite estudiar la potencia de los campos electromagnéticos y la propagacion
de las ondas electromagnéticas. Este mddulo de radiofrecuencia cuenta con diferentes interfaces
fisicas de radiofrecuencia con las cuales se pueden manipular pardmetros de configuracion y
resolver modelos electromagnéticos. En este médulo se utilizan las ecuaciones de Maxwell para
resolver los modelos electromagnéticos y se utilizan ecuaciones de contornos utilizando el método

de elemento finito para obtener resultados.[29][31][14]

El médulo de radiofrecuencia nos permite trabajar con ondas y campos electromagnéticos de alta
frecuencia, por lo tanto, permite simular dispositivos que utilicen frecuencias de trabajo superiores

a 10 MHz.[29][14][31]

2.2.17 Mddulo de transferencia de calor
El médulo de transferencia de calor nos permite realizar modelados geométricos para estudiar la
influencia y procesos de calor. El médulo nos permite realizar simulaciones de mecanismos de
transferencia de calor, conduccidn de calor y radiacién de calor. Este médulo cuenta con una interfaz
fisica que permite resolver algunas problematicas de transferencia de calor en geometrias de
métodos complejos como fluidos y sdlidos. Este mddulo puede ser aplicado a sistemas que
presentan una conductividad de temperatura constantes, sistemas de composicién quimica, o

donde la temperatura del sistema es una funciéon de la variable temperatura.[13][30]

El mddulo de transferencia de calor trabaja utilizando ecuaciones de transferencia de calor y estas
varian de acuerdo con las interfaces de manejo utilizadas. Existen interfaces de modelado para

analisis de transferencia de calor general, transferencia de calor en capas finas, transferencia de
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calor en corazas, flujo no isotérmico y la aplicacién de transferencia de calor en tejidos vivos. Esta
ultima puede ser utilizada para poder observar efectos de calentamiento en aplicaciones

biomédicas.[13][30]
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CAPITULO lll. DESARROLLO

Dentro de este capitulo se muestran los procedimientos realizados en el ensamble disefio y
aplicacidn de fisicas de estudio y pardmetros para la evaluacidn del patron electromagnético de un
diseno de un sistema de posicionamiento para la ablacién térmica. Se muestran las simulaciones y
primeras pruebas de modulo, modelado y mallado realizado en el software COMSOL Multiphysics®,
también se muestran algunos ensambles realizados en el software SolidWorks® y su posterior

exportacion al software COMSOL Multiphysics®.

3.1 primeros pasos con el software COMSOL Multiphysics®.

De primera instancia se realizaron algunas simulaciones de antenas en el software COMSOL
Multiphysics®. Esto con la finalidad de estudiar la composicién del software, asi mismo se realizaron
practicas con el médulo vy fisicas de estudio del software. Puesto que este proyecto en su mayoria

se basa en simulacién algunos de los elementos utilizados para el desarrollo de este proyecto son:

e La utilizacion de un equipo de cémputo.
e Documentacidn técnica y literaturas.

e Utilizacién del software COMSOL Multiphysics.
e Utilizacién de software SOLIDWORKS.

La utilizacién del software antes mencionado requirié el uso de un equipo de cémputo que tenga al

menos 16 GB de RAM y un procesador de 2 GHz de velocidad.

3.2 disefio de piezas y ensamble del sistema de posicionamiento
Continuando con el desarrollo de este trabajo y conociendo la informacion del software COMSOL,
se pudo entender la forma de trabajo en la que actua este software. En donde se destacé que fue
necesario generar un modelado geométrico del sistema al cual se le aplicé los mddulos de trabajo,
se aplico el ensamble de las fisicas, se aplicd el mallado seleccionado y por ultimo se compilo el

estudio.

Por esta razdn en la que es necesario utilizar un modelado geométrico, gracias a la practicidad que
posee el software se optd por utilizar un modelo ensamblado de tipo CAD generado en el software
SOLIDWORKS. El cual fue importado como geometria en el software Comsol y de esta manera

resulto mas eficiente realizar el estudio de fisicas del sistema de posicionamiento.
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Se procedid a realizar una lista de las piezas y elementos disefiados en 3D en el software de
simulacién SolidWorks®. Se utilizaron algunas piezas existentes que forman parte del trabajo previo
del trabajo de tesis de José maria. Se revisaron y se realizaron algunos ajustes para poder realizar
un ensamble del dispositivo de navegacion mas eficiente y adecuado para las capacidades de
compilacion del equipo de cémputo. Los ajustes realizados se basaron en utilizar un ensamble total
de piezas mucho mas simple. Esto con el fin de reducir los posibles errores existentes en la
importacion de algunas piezas pequefias, asi como la reduccion de problemas de geometrias y trazos
de propiedades. De esta manera se logré mejorar el desarrollo de los estudios de fisicas de

radiofrecuencia y transferencia de calor.

Esta propuesta se basa en el poder reducir los tiempos de simulacién del software, reducir la
aplicacion de trabajo de mallas que sean excesivamente pequefias. Se busca reducir los errores de

geometrias aplicados por el software.

Cabe mencionar que algunas de las piezas que no se toman en consideracidn. Son piezas que, por
su tamafio, posicion y distancia dentro del dispositivo de posicionamiento no causarian una
afectaciéon en la simulacién del patréon de radiacidon. Puesto que estas piezas se encuentran a una
distancia distante de la ubicacién de la antena de ablacién térmica. El material de estas piezas es

Nylamid. Por esta razdn se considera y propone realizar la importacion de un ensamble mas simple.

Los elementos de la lista de piezas en 3D proporcionadas para trabajar cuentan con terminaciones
de archivos tipo iges y step que son archivos proporcionados por el mismo software SolidWorks®.
Para poder trabajar con los elementos disefiados y asi crear diferentes ensambles, se convirtieron
los archivos mencionados anteriormente, a un nuevo archivo del tipo SLDPRT. Esto con la finalidad

de realizar un ensamble dentro del software SolidWorks®. Como se observa en la siguiente imagen.
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llustracion 3 conjunto de piezas disefio 3D

A continuacion, se presentan algunas de las piezas realizadas en el software de simulacion en 3D

SolidWorks®
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llustracion 4 pieza generada, disefio 3D
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llustracion 5 base de sistema disefio 3D

3.3 Creaciéon de ensamble nimero 1 en software de simulacién 3D.

Utilizando las caracteristicas del dispositivo proporcionadas por el trabajo previo [18] se logré
realizar mediante el software de simulacién SolidWorks, un ensamble de un dispositivo de
posicionamiento denominado ensamble 1. Utilizando las piezas disefiadas de manera individual en
el mismo software. Cabe mencionar que las normativas en las que se basa el dispositivo creado en
el trabajo previo son las que rige la Norma Oficial Mexicana NOM 241 SSA1-2021[32]. En esta norma
se indican las buenas practicas de fabricacidn de dispositivos médicos. Las medidas y posiciones de

los elementos fueron establecidas y propuestas dentro del trabajo de José Méndez Maria.
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llustracion 6 dimensiones de dispositivo, imagen tomada de [18]

72.8em

85.6cm

llustracion 7 dimensiones de dispositivo base, imagen tomada de [18]

Se desarrollé el ensamble que corresponde al sistema de posicionamiento el cual fue conocido como
ensamble 1. Este ensamble disefiado fue guardado como un archivo step, para poder ser importado
dentro del software COMSOL Multiphysics. A continuacidn, se presenta una tabla con los elementos

que conforman el primer ensamble. Asi como la imagen de referencia del mismo.
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llustracion 8 ensamble 1, base de dispositivo

Tabla 5 listado de elementos del ensamble 1

Lista de elementos del ensamble 1 (base)

1 base

12 Banda dentada

3 Tuerca dentada para banda
5 Tornillo de fijacidn para tuerca
6 Tensor de banda

9 Base de potenciometro

8 Polea dentada de potencia
16 Motor nema

7 Acople de 5 mm a 8 mm
2 Guia lineal

20 Tornillo base balero

11 Balero interno

19 Soporte balero

10 Sujetador sensor

17 Sensor sharp

4 Sujetador de guia lineal
18 Sujetador de arco
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Posteriormente se realizé un segundo ensamble, el cual corresponde a la base porta antena la cual
se colocara en la parte denominada guia lineal. De la misma manera este ensamble es realizado
utilizando diferentes elementos disefiados previamente. Posteriormente se guardd el archivo del

ensamble 2 como un Unico archivo step, esto con la finalidad de realizar la importacion al software




COMSOL Multiphysics. A continuacion, se presenta una tabla con informacion del elemento, asi

como una imagen de referencia.

) | SOLIDWORKS CAM | COMSOL Multiphysics ‘ SOLIDWORKS Inspection ‘

COF T+ SR

llustracion 9 ensamble 2 base de antena

Tabla 6 listado de elementos de ensamble 2

Lista de elementos del ensamble 2 (base antena)

Motor nema
Base porta antena
Acople 5mm a8 mm
Guia lineal corta
Guia lineal mediana

WN PR O0

Después de realizar el segundo ensamble se buscd la manera de realizar un tercer archivo de
ensamble en el cual se pudieran unir el ensamble 1 y el ensamble 2. De esta manera se obtuvo un
tercer ensamble con el sistema de posicionamiento completo. Este archivo se guardé como un

archivo step para poder ser utilizado en el software COMSOL.

Posteriormente se realizd el ensamble que representa una extremidad inferior utilizando una
medida de didmetro maximo de 40 cm. De acuerdo a lo establecido en el trabajo previo [18],
basandose en las dimensiones y medidas antropométricas para la poblacién latinoamericana

emitida en 2007[33]. De esta manera se realizé un ensamble simulando una parte de la extremidad

38



inferior del cuerpo humano en donde se realizé una propuesta para representar una parte dsea,
una parte muscular, una parte de tejido adiposo y una parte que representa tejido piel. Por lo tanto,
serealizé un tercer ensamble denominado ensamblaje pierna. Como se observa en la siguiente tabla

e imagen.

llustracion 10 ensamble 3, 1) hueso, 2) musculo, 3) grasa, 4) piel

Tabla 7 elementos de ensamble 3

Ensamble 3 pierna
piel
Tejido adiposo (grasa)
musculo
hueso

=N W b

3.4 Utilizacion de software COMSOL Multiphysics®

Posterior a tener los ensambles realizados se guardan como archivos tipo step. Se procedié a utilizar
el software de estudio de fisicas COMSOL Multiphysics®. Dentro del software de estudio de fisicas
COMSOL se utilizé un nuevo archivo usando el asistente del software. Y se selecciond una dimensién

de espacio en 3D.

Posteriormente se seleccionaron las fisicas de estudio pertenecientes a los mddulos que se
emplearon en el proceso del trabajo, las cuales se conocen como interfaces fisicas. Estas fueron

transferencia de bio-calor y ondas electromagnéticas, dominio de frecuencia.
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Posteriormente se comenzé a trabajar en la ventana principal del software, teniendo un arbol de
trabajo en donde se realizé la secuencia de trabajo de manera organizada, incluyendo geometrias,
propiedades, parametros y estudios. Se presenta una ventana de ajustes, una ventana de graficos y

una ventana de materiales para agregar.

En la secciéon de geometrias se seleccionaron e importaron los archivos step necesarios que
conforman el sistema de posicionamiento, el archivo de propuesta de un tejido y el archivo de una

antena micro coaxial.

Se realizd la importacién y unién de geometrias de los archivos correspondientes a la antena micro
coaxial y al tejido en donde se utilizd la antena. De esta manera en el software COMSOL se comenzé
a generar un archivo mph en donde se importé el archivo de la antena micro coaxial, el cual es un
archivo era del mismo tipo mph. La idea fue obtener un archivo mph que contenia al tejido
propuesto y a la antena formando una sola geometria y utilizando el menor nimero de elementos
geométricos importados asi se evitaron problemas con la simulacién y se volvié mas eficiente. Este
archivo se denomind como tejido y antena. Algunos de los datos de medidas de los elementos

utilizados se observan en la siguiente tabla y en la siguiente imagen.

Tabla 8 medidas de tejido y antena en COMSOL

Medidas de tejido cilindrico y antena

Tejido cilindrico Antena micro coaxial
Longitud : 70.0 cm Longitud : 12.0cm
Didmetro total: 35.0cm Didmetro : 2.8 cm
Diametro hueso 16.0cm
Diametro +musculo: 30.0cm
Diametro +grasa 34.0cm
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llustracion 11 archivo tejido forma cilindrico y antena

De la misma manera se realizd una propuesta para varios tejidos con diferentes formas. Esto se
realizdé con la intencion de observar el efecto del estudio en diferentes geometrias, se incluyeron

geometrias mas simples para realizar un trabajo mas eficiente dentro de la ejecucion del software.

De esta manera se realizé un segundo archivo mph el cual se incluyd el archivo de la antena micro
coaxial y una geometria cilindrica vertical en el eje y. La longitud vertical de este tejido propuesto
es la misma dimensién del didmetro del primer tejido, se procurd tener una dimensién de tejido
mas pequefia, pero respetando las dreas en donde la antena interactla con el tejido. Este tejido se

conocié como tejido nimero 2.

En la siguiente tabla se observan las medidas de la geometria antes mencionada, asi como una

imagen del mismo.

Tabla 9 Medidas de tejido cilindrico nimero 2 y antena

Medidas de tejido cilindrico nimero 2 y antena

Tejido cilindrico mas pequefio: Antena micro coaxial
Didmetro de base 16.0cm Longitud : 12.0cm
circular:

Altura: 35.0cm Diametro : 2.8 cm
Distancia piel: 0.5cm
Distancia grasa: 2.0cm
Distancia musculo: 7.0 cm
Distancia hueso: 16.0cm
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llustracion 12 tejido numero 2

De la misma manera se generd un archivo mph con una geometria diferente, en donde se logrd
abarcar un area de dimensiones parecidas al primer tejido propuesto, sin embargo, se utilizé una
geometria mas simple con la finalidad de mejorar el proceso de ejecucion de estudio del software.
Se utilizé una geometria de forma rectangular con una base de 16.0 cm,70.0 cm en los ejes X, Z. y
con una altura en el eje y de 35.0 cm. De esta manera se obtuvo un archivo mph el cual contenia
una antena micro coaxial y un tejido de geometria rectangular denominado tejido nimero 3. En la
siguiente tabla se pueden observar algunos de los valores de medida de la geometria de tejido

numero 3y la antena micro coaxial, asi como una imagen en donde se observa la geometria anterior.

Tabla 10 medidas de tejido numero 3

Medidas de geometria nimero 3 y antena micro coaxial

Tejido niumero 3 Antena micro coaxial

Base lado eje x 16.0cm Diametro 2.8 cm

Base lado eje z 70.0 cm Longitud 12 cm
Base lado eje y 35.0cm
Distancia piel 0.5cm
Distancia grasa 2.0cm
Distancia musculo 7.0 cm
Distancia hueso 16.0 cm
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llustracion 13 tejido numero 3

Después de haber realizado los archivos para diferentes tejidos, se generé un archivo mph en el cual
se procedid a importar la geometria del sistema de posicionamiento utilizando el archivo step

generado anteriormente. En la siguiente imagen se puede observar el sistema importado.

llustracion 14 sistema de posicionamiento

De esta manera se obtuvo la unién de 3 elementos que son el tejido propuesto, el sistema de

posicionamiento y la antena micro coaxial. Como se observa en la siguiente imagen.
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llustracion 15 sistema completo

3.5 Simulacién multifisica en COMSOL Multiphysics®.
Se realizd una simulacién completa del sistema, del tejido y de la antena. utilizando el proceso en el

arbol de trabajo del software COMSOL.

Se realizé el ingreso de los pardmetros del estudio de acuerdo con algunos datos provenientes de la
literatura. En donde se ingresan los valores de trabajo de la antena para ablacion térmica, asi como
algunos pardmetros de los distintos elementos como piel, hueso, musculo, grasa. En la siguiente

tabla se observan los pardmetros utilizados.
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NOMBRE
rho_blood
Cp_blood

omega_chone

T blood
eps_bone

sigma_bone
k_bone
eps_diel
eps_cat
f
P_in
t
eps_fat
sigma_fat
eps_musc
sigma_musc
omega_musc
omega_fat
|_antena

a_cat
long_cat
a_diel
I'piel
eps_piel
sigma_piel
omega_piel
dp
tam_hueso
insercion_antena

Tabla 11 pardmetros de sistema

PARAMETROS DE ESTUDIO EN SISTEMA
EXPRESION

DESCRIPCION
1050[kg/m*3] Densidad sangre
3639[J/(kgxK)] Calor especifico, sangre
0.000526[1/s] Perfusion sangre rate

37[°C] Temperatura sangre
18.5 Permitividad relativa, hueso
.805[S/m] Conductividad eléctrica, hueso
0.31[W/(mxK)] Conductividad térmica. hueso
2.03

Permitividad relativa, hueso
2.6 Permitividad relativa catéter

2.45[GHz] Frecuencia Microonda
3[W] Potencia entrada microonda
20[min] Tiempo de simulacidn
10.8 Permitividad relativa, grasa
.268[S/m] Conductividad eléctrica, grasa
52.7 permitividad musculo
1.74[S/m] conductividad musculo
0.000647 perfusion musculo
0.000577 perfusién grasa
0.07 longitud catéter, longitud aire, longitude
dieléctrico.
0.0005 ancho catéter
0 longitud base catéter
0.00037 ancho dieléctrico
0.001 Valores piel
38 Valores piel
1.46 Valores piel
0.0018551 Valores piel
0.001[m] dp
0.04[m] Valores hueso
0.01[m] Valores antena

3.5.1 Definicion de geometrias.

Posteriormente se seleccionaron las geometrias que se utilizarian en el estudio de simulacidn. Estas

geometrias fueron ingresadas al arbol de trabajo, posteriormente se realizd una relacion con los

materiales y mddulos de estudio. De manera inicial se declararon los valores de ajuste de trabajo
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para la geometria. Los elementos seleccionados para la simulaciéon fueron 3 archivos los cuales

fueron definidos como sistema, antena y tejido.

El primer elemento que fue seleccionado e importado fue un elemento mph que conforma el
sistema de posicionamiento completo. El segundo archivo importado se denomind tejido y antena,
este fue un archivo mph que también tuvo un origen en COMSOL. Estos tres archivos fueron
importados y colocados para formar un ensamble que representa a un sistema de posicionamiento
para ablacion térmica. Los parametros de geometria que fueron utilizados en este estudio son
importantes porque ayudan a generar una buena condicidén de geometria, beneficia la aplicacion de
mallados y la ejecucién del estudio del software. En la siguiente tabla se muestran las condiciones o

ajustes de geometria utilizados.

Tabla 12 ajustes iniciales de geometria

Ajustes de geometria

Unidad de longitud m
Unidad angular Grados
Representacion geométrica Nucleo CAD
Tolerancia de reparo por defecto Relativo
Tolerancia relativa por reparacién 1E-6
Accion Formar ensamble
Tipo de par Par de identidad
Tolerancia de reparo ensamble Relativo
Tolerancia de reparacidn relativa ensamble 1E-6

3.5.2 Seleccién de materiales.
Posteriormente dentro del drbol de trabajo de COMSOL se realizé la asignacidon de materiales, los
cuales son utilizados dentro del sistema. En este caso se selecciond una lista de materiales existentes
en el software y que son utilizados en el sistema de posicionamiento. Los materiales seleccionados

se pueden observar en la siguiente tabla siguientes.
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Tabla 13 materiales en la simulacion

Materiales en la simulacién

Numero de material Material:
1 Aluminum
2 Steel AISI 4340
3 Iron
4 Nylon
5 (C3H402)n (Polylactic acid, PLA) (Bodurov et

al. 2016: PDLA; n 0.405-0.635 pm)

6 Stainless Steel 430 Annealed
7 Air

8 Bone

9 Muscle

10 Fat

11 Skin

12 catéter

13 dieléctrico

3.5.3 Seleccion de fisicas de estudio.

3.5.3.1 Mddulo de RADIOFRECUENCIA
Se agrego al arbol de trabajo la primera fisica de estudio. Se utilizé el médulo de radiofrecuencia, se
selecciond el dominio de frecuencia. En este médulo se colocaron los valores de trabajo del estudio,
la ecuacién de onda eléctrica, se definid el conductor eléctrico perfecto, los valores iniciales, el tipo
de puerto seleccionado, asi como las condiciones de contorno, etc. En la siguiente tabla se observan

los ajustes del mddulo de radiofrecuencia.

47



Tabla 14 ajustes principales del mdédulo de radiofrecuencia

Ajustes en el médulo de radiofrecuencia

Forma de la ecuacion
Formulacidn
Impedancia de referencia
Permeabilidad eléctrica
Conductividad eléctrica
Tipo de puerto
Potencia entrada
Modo fase
offset
Campo incidente
Tipo de onda difractada
Orden

Dominio de la frecuencia
Campo completo
50Q
Del material
Del material
coaxial
3W
O rad
Om
No hay campo incidente
Onda plana
Primer orden

3.5.3.2 Mddulo de Biocalor
Posteriormente se selecciond en el arbol de trabajo, la segunda fisica de estudio. Utilizando el
maddulo de transferencia de biocalor. En el cual se seleccioné los elementos relacionados con el
tejido bioldgico dentro del sistema. En donde se seleccionan las propiedades de los elementos
involucrados, como lo son hueso, musculo, grasa y piel. Se agregaron los valores iniciales y ajuste
de aislamiento térmico. Algunos valores principales se observan en la siguiente tabla. Asi mismo en

la ilustraciéon 15 se observan de manera grafica los dominios seleccionados.

Tabla 15 ajustes para modulo de biocalor

Ajuste de mdédulo de transferencia de biocalor
Forma de la ecuacion Controlado por el estudio
Mostrar ecuaciones mediante Estudio Temporal
Ecuaciones de tejido biolégico Dominio de la frecuencia

Temperatura de referencia 293.15k
Modelo fisico Transferencia de calor en tejido bioldgico
Conductividad térmica Del material
Temperatura de sangre arterial 37[degC]
Valores iniciales de temperatura 37[degC]
Calor especifico sangre 3639[J/(kg*K)]
Densidad de sangre 1050[kg/m~3]

Fuente de calor metabdlica 0
Sistema de coordenadas Coordenadas globales
Aislamiento térmico Todos los contornos
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e

0.4

llustracion 16 seleccion de dominios para fisica de biocalor

3.5.4 Seleccién de acoplamiento multi fisico.

Posteriormente se selecciond el acoplamiento multi fisico de las fisicas seleccionadas, en esta parte
del proceso se fijaron las bases que permiten simular una interaccién entre fenémenos fisicos que
se mantuvieron presentes en el sistema de posicionamiento. Se utilizé la Multifisica de
calentamiento electromagnético, en donde se pudo simular el calentamiento de un material
mediante campos electromagnéticos y su interaccion con ellos. Se seleccionaron los dominios
requeridos para tejido bioldgico y se seleccionaron los valores de trabajo. En la siguiente tabla se

pueden observar los ajustes de la multifisica.

Tabla 16 ajustes de multifisica

Ajustes de multifisica seleccionada

Etiqueta Calentamiento electromagnético
Mostrar ecuaciones asumiendo Estudio dominio de frecuencia
Interfaz acoplada electromagnética Ondas electromagnéticas, dominio de
frecuencia (emw)
Interfaz acoplada transferencia de calor Transferencia de biocalor (ht)
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3.5.4 Seleccién de mallado por elemento finito.

Posteriormente se realizé la aplicacion de mallado del elemento, en donde se establecié un mallado
a las geometrias importadas del sistema ensamblado. Posterior a haber realizado un acoplamiento
multi fisico de las fisicas seleccionadas. En esta seccidn del proceso se seleccionaron los diferentes

tipos de mallas aplicables. Este ajuste de malla se aplica por regiones.

En esta simulacion se seleccioné el ajuste de malla controlada por el usuario con lo que se logré
aplicar diferentes medidas de mallado en las secciones del sistema. Se utilizaron herramientas de
mallado como lo son: tetraédrico libre, el cual es un tipo de elemento finito que no tiene
restricciones ni limitaciones de una geometria local y se adapta a formas geométricas complejas y
curvas. Asi mismo se utilizé la herramienta de tamafio en donde se realizan los ajustes de

parametros de tamafio de elemento. Estos ajustes y valores se pueden ver en la siguiente tabla.

Tabla 17 ajustes de herramientas de mallado

Ajustes de herramientas de mallado

Tetraédrico libre tamanio
Nivel de entidad Dominio Calibrar para Fisica general
geométrico
Escalar geometria 1 Método Predefinido
Entidades de Suavizadas
control
Método de Automatico
mosaico Parametros de tamafio
Optimizacion Basico
calidad de
elemento

Al ser aplicado el modelo de mallado por regiones se pudo seleccionar diferentes tamafios de
elemento, y cada uno de los tamanos da un resultado diferente en cuanto a nimeros de elementos
y vértices. Dentro del software COMSOL tenemos una serie de opciones de seleccién de tamafio de
elemento predefinido desde el mas grueso al mas fino. Estos tamafios se pueden observar en la

siguiente tabla.
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Tabla 18 tamaiios de mallado predefinido

Seleccién de tamafio de elemento
Extremadamente gruesa
Extra gruesa
Mas gruesa
Gruesa
Normal
Fina
Mas fina
Extra fina
Extremadamente fina

Finalmente se realizd la selecciéon de mallados por regiones, asi como la seleccidon del tamano del
elemento y la optimizacién de calidad de los elementos. Se seleccioné un tamafio de elemento por
regiones especificas, en donde las regiones mds pequefias utilizaron un mallado mucho mas fino
gue las regiones mas grandes. Se buscd que los tamafios de elementos seleccionados fueran

aceptados por la simulacién en donde se seleccionaron algunos ajustes predeterminados.

Dentro de estos ajustes la calidad de elemento basica se refiere a una medida general y rapida
dentro del software. Este factor de calidad se utilizé para evaluar la estabilidad y la precisién al
aplicar la soluciéon numérica en diferentes regiones del sistema de posicionamiento. Se buscé que

no se presentaran alertas de tamafio o errores de aplicacidon de mallado.

Para llegar a los valores mas eficientes de ajuste por mallas se realizé un registro de los ajustes de
mallado aplicados y el resultado de alerta o error que esta configuracién podria tener. De manera
inicial se colocd el tamafio de elemento de mallado predefinido igual en todas las regiones
geomeétricas seleccionadas. Estos valores se iniciaron desde los mds grandes o gruesos, hasta llegar

a los valores mas pequefios o finos de los ajustes.

Estos registros pueden observarse en las siguientes tablas.
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Tabla 19 ajustes de mallado registro 1

Ajustes de mallado

Region Tamanfo Calidad de
elemento
General malla 1 Predefinido, basico ERROR No se pudo generar una malla para la
EXTREMADAMENTE cara.
GRUESA - Cara: 90
Tejido EXTREMADAMENTE basico
GRUESA
Bases Grandes EXTREMADAMENTE basico
GRUESA
Bases Pequefias EXTREMADAMENTE basico
GRUESA
Antena EXTREMADAMENTE basico
GRUESA

Tabla 20 de errores y alertas en registro 1

AREA ERROR O ALERTA ENTIDAD GEOMETRICA

TEJIDO Arista es mas corta que el tamafio ARISTA
de elemento minimo especificado.

Cara es (o tiene una regién estrecha CONTORNO
gue es) mas pequefia que el tamafio
de elemento minimo especificado.

El dominio tiene una regién que es DOMINIO
mucho mas delgada que el tamafio

minimo de elemento especificado.

Caras adyacentes a una region fina CONTORNO

BASES GRANDES Cara es (o tiene una region estrecha CONTORNO

gue es) mas pequena que el tamafio

de elemento minimo especificado.

El dominio tiene una regién que es DOMINIO
mucho mas delgada que el tamafio

minimo de elemento especificado.

Caras adyacentes a una region fina CONTORNO
BASES PEQUENAS No se pudo generar una malla para DOMINIO
el dominio.
Intersecciones propias no apoyadas. CONTORNO
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No se pudo generar una malla para CONTORNO

la cara.
Intersectando elementos de arista. ARISTA
Arista es mas corta que el tamafo ARISTA
de elemento minimo especificado.
Cara es (o tiene una regién estrecha CONTORNO

que es) mas pequefia que el tamafio
de elemento minimo especificado.

Fracaso debido a malla en contorno DOMINIO
incompleto.
El tamaiio minimo especificado CONTORNO

(0.0875) es demasiado grande para
resolver la geometria.

ANTENA Arista es mas corta que el tamafio ARISTA
de elemento minimo especificado.
Cara es (o tiene una regidn estrecha CONTORNO

gue es) mas pequena que el tamafio
de elemento minimo especificado.
El dominio tiene una regién que es DOMINIO
mucho mas delgada que el tamaio
minimo de elemento especificado.
Generd algunos elementos de baja DOMINIO
calidad (0.007887).

Otro de los registros que se obtuvo al colocar el tamafno de elemento de mallado predefinido fue al
seleccionar el tamafio normal. Donde las alertas y errores disminuyeron y los datos de mallado

generados cambiaron, como se observa en las siguientes tablas.

Tabla 21 ajustes de mallado registro 2

Ajustes de mallado

Regién Tamafio Calidad de
elemento

General malla 1 NORMAL basico Numero de elementos de vértice 52

Tejido NORMAL bdsico Numero de elementos de arista: 829
Bases Grandes NORMAL basico Numero de elementos de contorno: 11778
Bases Pequefias NORMAL basico N.umero de elementgs: 41177

— Tiempo de mallado libre: 7.54s
Antena NORMAL basico

Calidad minima en elemento: 0.0962

Numero de elementos de vértice 312
Numero de elementos de arista: 2545
Numero de elementos de contorno: 18432
Numero de elementos: 49642

Tiempo de mallado libre: 2.76s
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AREA
TEJIDO

BASES GRANDES
BASES PEQUENAS

ANTENA

Calidad minima en elemento: 0.0962

Numero de elementos de vértice 2152
Numero de elementos de arista: 12334
Numero de elementos de contorno: 48106
Numero de elementos: 99810

Tiempo de mallado libre: 26.72s

Calidad minima en elemento: 0.02841

Numero de elementos de vértice 2222
Numero de elementos de arista: 13015
Numero de elementos de contorno: 50141
Numero de elementos: 103147

Tiempo de mallado libre: 2.31s

Calidad minima en elemento: 0.01161

Tabla 22 de errores y alertas en registro 2

ERROR O ALERTA ENTIDAD GEOMETRICA
Arista es mas corta que el ARISTA
tamafio de elemento minimo

especificado.

Cara es (o tiene una region CONTORNO
estrecha que es) mas pequena
gue el tamafio de elemento
minimo especificado.

El dominio tiene una regién DOMINIO
gue es mucho mas delgada
gue el tamafio minimo de

elemento especificado.

0

Arista es mas corta que el ARISTA
tamario de elemento minimo

especificado.

Cara es (o tiene una regioén CONTORNOS
estrecha que es) mas pequefia
gue el tamafio de elemento
minimo especificado.
El dominio tiene una regién DOMINIO
gue es mucho mas delgada
gue el tamafio minimo de
elemento especificado.
Arista es mas corta que el ARISTA
tamafio de elemento minimo

especificado.

Cara es (o tiene una region CONTORNO
estrecha que es) mas pequena
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gue el tamafio de elemento
minimo especificado.
El dominio tiene una regién DOMINIO
gue es mucho mas delgada
gue el tamafio minimo de
elemento especificado.

De la misma manera se obtuvo un registro del tamafio de elemento de mallado predefinido al

seleccionar el tamafio extremadamente fino. Cubriendo el extremo mas fino del rango de mallados

predefinidos. En este registro no se generaron alertas ni errores de mallado. Como se muestra a

continuacion en las siguientes tablas.

Region
General malla 1
Tejido
Bases Grandes
Bases Pequenas

Antena

Tabla 23 ajustes de mallado registro 3

Ajustes de mallado
Tamanfo

EXTREMADAMENTE
FINA
EXTREMADAMENTE
FINA
EXTREMADAMENTE
FINA
EXTREMADAMENTE
FINA
EXTREMADAMENTE
FINA

Calidad de
elemento
basico
basico
basico
basico

basico
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Numero de elementos de vértice 52
Numero de elementos de arista: 4731
Numero de elementos de contorno: 222286
Numero de elementos: 1907351

Tiempo de mallado libre: 181.88s

Calidad minima en elemento: 0.1912

Numero de elementos de vértice 312
Numero de elementos de arista: 10601
Numero de elementos de contorno: 296194
Numero de elementos: 2300550

Tiempo de mallado libre: 40.59s

Calidad minima en elemento: 0.1898

Numero de elementos de vértice 2152
Numero de elementos de arista: 48513
Numero de elementos de contorno: 777412
Numero de elementos: 5097761

Tiempo de mallado libre: 230.06s

Calidad minima en elemento: 0.1823

Numero de elementos de vértice 2222
Numero de elementos de arista: 56518
Numero de elementos de contorno: 876602
Numero de elementos: 5447567

Tiempo de mallado libre: 39.75s

Calidad minima en elemento: 0.1823



Tabla 24 de errores y alertas de registro 3

AREA ERROR O ALERTA ENTIDAD GEOMETRICA
TEJIDO 0 0
BASES GRANDES 0 0
BASES PEQUENAS 0 0
ANTENA 0 0

Por esta razén se llegd a la conclusién que para las geometrias del sistema de posicionamiento
utilizadas fue necesario que en algunas regiones muy pequefias o complejas se utilizara un mallado

predefinido de un tamafo mas pequeno que en otras regiones mas grandes y simples.

Algunas de las representaciones graficas del mallado aplicado al sistema se pueden observar en las
siguientes ilustraciones en donde se incluyen el tamafo de mallado extra grueso, el tamafo de

mallado normal y el tamafo de mallado extremadamente fino.

llustracion 17 representacion de tamafio extra grueso
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T 04

llustracion 18 representacion de tamafio fino

Entre mds pequeno y fino fue el tamafo del elemento menores errores presentd la geometriay esto
hizo que la simulacién del estudio presentara menos complicaciones. Finalmente se llegd a una

seleccion final de ajustes de tamafio de elemento predefinido. Los ajustes de valores para tamafio

y regiones se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 25 ajuste de mallado de sistema de posicionamiento

Ajustes de mallado

Tamano Calidad de elemento

Region
General malla 1 Predefinido, fina basico
Tejido Predefinido, extrafina basico
Bases Grandes Predefinido, normal basico
Bases Pequefias Predefinido, extrafina basico
basico

Predefinido, extremadamente

Antena
fina
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llustracion 19 mallado aplicado al sistema

3.5.5 Selecciéon de estudio del sistema.
Posteriormente se realizé el estudio de las interfaces fisicas utilizadas. La seccidén de estudio dentro
del software se dividiéd en dos pasos de estudio, el primer paso fue conocido como “dominio de

frecuencia” y el segundo paso se conocié como “temporal”.

3.5.5.1 ESTUDIO, PASO 1 DOMINIO DE FRECUENCIA
Para esta seccién del arbol de trabajo, se seleccionaron los ajustes de estudio y se etiquetd esta
seccion como “estudio, paso 1: dominio de frecuencia”. Este paso se utilizdé para analizar algunos
problemas en los que participan ondas electromagnéticas y que poseen una variacién en la
frecuencia de onda. En esta parte del estudio se mantuvieron las casillas de: generar graficos por

defecto y graficos de convergencia.

Dentro del paso 1 se declararon los ajustes de frecuencia utilizada, la interfaz fisica utilizada vy el
acoplamiento de multi fisicas que se utilizara en el sistema de posicionamiento. Los ajustes del paso

1 se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 26 ajustes de estudio paso 1

Ajustes de paso 1 de estudio

Nombre Dominio de la frecuencia
Unidad de frecuencia Hz
frecuencias 2.45GHz
Interfaz fisica seleccionada Ondas electromagnéticas
Acoplamiento multi fisico seleccionado Calentamiento electromagnético
Valores iniciales de variables a computar Controlado por la fisica

3.5.5.2 ESTUDIO, PASO 2 TEMPORAL
Asi mismo se selecciond el paso 2, el cual recibe el nombre de “estudio, paso 2: temporal”. El cual
se aplicé directamente las fisicas y variables de transferencia de biocalor. Este paso de estudio se
enfocd en analizar el paso de tiempo de estudio o tiempo transitorio para obtener una solucion

numérica del estudio.

En esta parte se establecieron algunos valores como la unidad de tiempo, el rango de tiempo, el

acoplamiento multi fisico. Los ajustes del paso 2 se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla 27 ajustes de estudio paso 2

Ajuste de estudio paso 2

Nombre temporal
Unidad de tiempo min
tiempos Rango de (0,0.2,t) min
tolerancia Controlada por la fisica
Grupo grafico Campo eléctrico
Interfaz fisica Transferencia de biocalor
Acoplamiento multi fisico Calentamiento electromagnético
Valores iniciales de variables a computar Controlado por la fisica

Finalmente, después de aplicar los ajustes de paso, se realizd el calculo computacional de la
simulacién. En donde se tomé en cuenta, materiales, geometrias, mallados de elemento finito,
interfaces fisicas, acoplamiento multi fisico y los pasos de estudio seleccionados. Esto realizd

ejecutando el estudio al seleccionar calcular.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Resultados de Simulacion multifisica.

Después de haber realizado el cdlculo del estudio al sistema de posicionamiento propuesto se
obtuvieron resultados. Algunos de los primeros resultados obtenidos del calculo de este sistema
fueron valores y datos de la aplicacién de mallado utilizando el elemento finito. Esta informacidn se

obtuvo de un texto presente en la seccién de estado del calculo.

El primer resultado de mallado se obtuvo al generar un mallado total del sistema de
posicionamiento utilizando las geometrias de “tejido 1” y “sistema de posicionamiento” utilizando
los valores de tamano de elemento por regiones. Sin embargo, uno de los resultados que se obtuvo
fue que al seleccionar los tamanos predefinidos mas pequefios y finos dieron un mayor esfuerzo y
carga al equipo de computo y esto hizo que la aplicaciéon de mallado realizara un esfuerzo mayor.
Asimismo, esto complicé la simulacidn y la volvié mucho mds pesada para ser realizada por el equipo

de cdmputo lo que se traduce en mayor recurso y tiempo de computacién del equipo.

Por esta razodn se eligieron los ajustes de mallado mas eficientes para el equipo y la simulacion del
sistema de posicionamiento. Se eligié utilizar los valores que no generan errores ni alertas para las
geometrias usadas. Pero que al mismo tiempo no son tan pesados al momento de aplicar el mallado
por no ser demasiado pequefios y finos. Estos valores de ajustes de mallado se observan en la

siguiente tabla.

Tabla 28 ajustes de mallado seleccionado por dreas

Ajustes de mallado seleccionado

Regién Tamafio Calidad de
elemento
General malla 1 NORMAL basico
Tejido EXTRA FINA basico
Bases Grandes GRUESA basico
Bases Pequefias EXTRA FINA basico
Antena EXTREMADAMENTE basico
FINA
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Los valores de mallado por regiones utilizados, generaron un registro del calculo delas simulaciones.
En donde se muestra una cantidad de elementos, tiempo de mallado y una calidad de elemento.
Los cuales se pueden ver a continuacidn. Estos resultados son mostrados Unicamente al aplicar el

mallado a la simulacion sin necesidad de calcular todo el estudio.

Tabla 29 resultados del primer mallado

Numero de elementos de vértice 312
Numero de elementos de arista: 4171
Numero de elementos de contorno: 141840

Numero de elementos: 714211
Tiempo de mallado libre: 4.20s
Calidad minima en elemento: 0.1395
Numero de elementos de vértice 2152
Numero de elementos de arista: 28477
Numero de elementos de contorno: 353706
Numero de elementos: 1477421
Tiempo de mallado libre: 73.56s
Calidad minima en elemento: 0.08401
Numero de elementos de vértice 2222
Numero de elementos de arista: 36482
Numero de elementos de contorno: 452896
Numero de elementos: 1827227
Tiempo de mallado libre: 43.95s
Calidad minima en elemento: 0.08401
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llustracion 20 representacion de mallado extremadamente fina

Otro de los resultados que se obtuvo fue al realizar la primera simulacidn del estudio del sistema de
posicionamiento, se obtuvo un resultado de tiempo de simulacion de 4 horas 35 min 54 s. En esta
simulacién se mostré un resultado de campo eléctrico en donde se obtuvo de manera grafica
algunos ejemplos de cémo varia el campo eléctrico en el dominio de la simulacidn. Se mostraron
algunos mapas de contorno en los cuales se indica como varia la magnitud de campo eléctrico en

diferentes partes del dominio de la simulacion del sistema de posicionamiento.

Se obtuvo un resultado grafico en 3D de los dominios y niveles de contorno. Se mostré una escala
de colores en donde se muestran las diferentes regiones en donde se crearon variaciones de campo

eléctrico en el sistema de posicionamiento.

De esta manera se utilizé una herramienta para visualizar el campo eléctrico que se denomina
rebanadas multiples con la que se logré observar el resultado del modelo con cortes en el plano
geométrico. Ya que esta herramienta permite distribuir el modelo 3D en un modelo 2D utilizando
cortes a lo largo del plano. Esto permite que se pueda observar dentro del sistema de

posicionamiento sobre alguna variacidn en el campo eléctrico.

Al utilizar el paso 2 del estudio, de temporal, se observé una interaccién de esta variacion de campo

eléctrico en un rango de tiempo.
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Tiempo=20 min Superficie: Norma del campo de desplazamiento eléctrico (C/m?)
Rebanadas multiples: Campo eléctrico, norma (V/m)

c/m? Vim
A 3p9x10°  AD
%107

30

25

20

e 10

llustracion 21 Representacion 3D de sistema en campo eléctrico y superficie

Uno de los elementos primeros resultados obtenidos indicd que no habia una variacion significativa
en el campo eléctrico utilizando el primer sistema con el tejido 1. Se utilizé un valor del tiempo en

donde se selecciond el momento final de tiempo de variacidn de la simulacién el cual es de 20 min.

Asi mismo se anexd una herramienta de superficie para observar el campo de desplazamiento

eléctrico sin embargo no se pudo observar una variacién del mismo.

Se realizé una representacion en 2D de un corte de los planos YZ. Con la finalidad de observar
internamente la interaccién de la antena con el tejido y el sistema de posicionamiento. Como se

observa en la siguiente ilustracién.
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freq(1)=2.45E9 Hz Superficie: Campo eléctrico, nerma (V/m)

m T T T T T B
x10°
0.35- g
1.8
0.3F g
025 b 1.6
0.21 g
0.15- 1 Ff1a
011 E
0.05F g L
or |
1
-0.05 - -
L 1 0.8
015+ R
0.2k 4 By 0.6
025+ g
0.4
0.3rF -
0.35F g -
0.4F R
0.45F . . . . . b 0
0.4 0.2 0 0.2 0.4 m
llustracion 22 representacion 2D de sistema en posicion YZ
freq(1)=2.45E9 Hz Superficie: Campo eléctrice, norma (V/m)
%10%
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

-0.02 -0.015 -0.01 -0.003 o 0.005 0.01 0.015 0.02 m

llustracion 23 acercamiento de antena en sistema 2D plano de corte YZ
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Por esta razén podemos decir que el disefio de esta simulacidn no presenta una variacién en campo
eléctrico. Algunas de las razones fueron detalles de las geometrias utilizadas pues necesitan un

ajuste en la union del ensamble para ser mas eficientes al momento de compilar el estudio.

Otra de las razones por la que se obtuvo este resultado se debié a un ajuste de los contornos de

difraccién que se establecen en el médulo de radiofrecuencia.

La funcidn de los contornos de difraccidon en este estudio sirvié para entender como se dispersé la
energia de la onda electromagnética en el espacio al ser recibida y dispersada alrededor del sistema

de posicionamiento y del tejido.

Otro de los resultados que se obtuvo fue una representacién grafica en 3D de la temperatura. En
donde utilizando la herramienta de superficie se busco observar un flujo de calor en el sistema de
posicionamiento. Se buscé obtener una distribucién de la temperatura en el modelo y los materiales

del sistema. Como se observa en la siguiente ilustracién.

Tiempo=20 min Superficie: Flujo de calor total, componente x (W/m?)

wim?
A 1.5x%107
x107°

0.6

‘ 10

-15

¥ -1.6x107°

llustracion 24 representacion 3D de temperatura del sistema

Sin embargo, no se observo una distribucidon de la temperatura en el sistema de posicionamiento
esto se debid a los mismos factores de geometria y contornos de difraccion mencionados

anteriormente.

De la misma manera se obtuvo un resultado de contornos isotérmicos de la primera simulacién que

se realizd al sistema de posicionamiento. Los contornos isotérmicos fueron utilizados para mostrar
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una distribucién de la temperatura al mismo tiempo que unen los puntos en el modelo que tienen

la misma temperatura creando lineas de contornos. Como se observa en la siguiente ilustracion.

Tiempo=20 min Isosuperficie: Temperatura (K}

£ 310.15
310.15
310.15
‘ 310.15

0 i 310.15

= 310.15

== 310.15

llustracion 25 contornos isotérmicos del sistema

Sin embargo, no se pudo observar una buena distribucion de la temperatura en los contornos del
modelo utilizado. La falta de una distribucién de temperatura se debid a las mismas condiciones de

geometria y contornos de difraccion mencionados anteriormente.

Por esta razén se llevd a cabo los ajustes necesarios en las geometrias del sistema de
posicionamiento y las condiciones de contornos de difraccion aplicadas en el médulo de

radiofrecuencia.

Se realizd el mismo proceso de estudio, pero utilizando una geometria diferente en lugar de un
cilindro con longitud en el plano Z, el cual representa una extremidad inferior. Se sustituyd la
geometria del tejido por el archivo denominado “tejido 2”, el cual estd conformado por una antena
micro coaxial y un tejido. Este tejido tuvo la diferencia de ser de menor tamaino con una geometria

mas simple. Esto permitioé aplicar algunos ajustes de contornos de difraccion.

En la siguiente ilustracion se observa el resultado de campo eléctrico que se obtuvo al aplicar el

estudio a la nueva geometria conocida como “tejido 2”. Como se observa en la siguiente ilustracion.
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Tiempo=20 min 'Rebanadas muiltiples: Campo eléctrico, norma (v/m) @

0.15
9 x10°
—¥ — 1.4
| 0.3 l1.2
1
ooz 0.8
m
0.6
L 0.4
0.2
¥
1_. x 0

llustracion 26 resultado de campo eléctrico en tejido 2

Tiempo=20 min Superficie: Campo eléctrico, nerma (V/m}

m
V/m
0. A 8.95x10*
x10*
-0.025
-0.035
-0.045
-0.055

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 (4] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 m

llustracion 27 representacion 2D de campo eléctrico en tejido 2

Esta simulacién durd un tiempo de 56 min 37 s. en la que se observa una variacidon del campo
eléctrico muy pequefia. Sin embargo, esta variacién cubrié completamente el interior de la antena.

Por lo tanto, se considera exitosa.
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De la misma manera se obtuvo un resultado de temperatura. En donde se muestra una variacion

de la temperatura en la superficie del tejido y de la antena. Como se observa en la siguiente

ilustracion.
v.ud m
Tiempo=20 min Superficie: Temperatura (K} a
K
-0.05 A 347
4 345
4 340
0.3
1 335
1 330
325
b 320
0.2
315
¥ m
2}
x v 310
llustracion 28 Temperatura de tejido 2
Tiempo=20 min Superficie: Temperatura (K) a
m =T T T T T T T T
K
0.18- 4 A 347
017 =
345
016 =
0.15- =
340
0.14 - =
SR 7 335
0121 T
011 i 330
0.1~ T
0.09 - | 325
0.08- ~
320
0.07 - -
0.06- -
315
0.05 - -
0.04 - o
0.03k Sl A 1H)
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08 m

llustracion 29 representacion 2D de variacion de temperatura
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De esta manera se pudo observar de mejor manera, una variacion en la temperatura en el tejido

propuesto proveniente de la antena micro coaxial. Durante el tiempo de simulacién establecido.

De la misma manera se obtuvo un resultado de contornos isotérmicos en donde se observd una
variacién en la temperatura de los elementos. También se observé la formacién de contornos en

base a la variacién de la temperatura. Como se observa en la siguiente ilustracion.

Tiempo=20 rmn_[w5 = \ —tsosuperficie: Teﬁper‘a’tura tit
3 345.09
341.41
= T - = 337.73

» 0.3

334.06

330.38

326.7

= 323.02

= 319.34

mm 315.67

0.2

-

311.99

llustracion 30 contornos isotérmicos de tejido 2
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CONCLUSIONES

Se realizaron diferentes disefios de geometrias de tejidos para aplicar el estudio al sistema de
posicionamiento. Se buscé la manera mas eficaz para agregar las geometrias disefiadas en el
software de disefo SolidWorks, esto se realizd convirtiendo los archivos step a mph para hacerlos
compatibles con la importaciéon en el software Comsol Multiphysics. De la misma manera se buscé
tener el menor nimero de elementos geométricos con la finalidad de hacer mas eficiente la

simulacién computacional.

Se establecid un nivel de mallado mas eficiente por regiones en el sistema de posicionamiento. Esto
se realizd aplicando los niveles de mallado establecidos por el software abarcando desde los niveles

gruesos de elementos de mallado hasta los elementos mas finos y pequefios para el mallado.

Se llegd a la conclusion de que un mallado mas fino genera menor nimero de alertas y errores en
la geometria, pero aumenta el recurso y tiempo de compilacién del equipo de cémputo. Por lo
tanto, es necesario tomar en cuenta que el nivel de mallado también depende del equipo de

cémputo utilizado.

Con la aplicacién del estudio se pudo obtener como resultado la variacién de campo eléctrico que
ocurre en un sistema. Asi como la variacién de la temperatura y la distribucién de contornos de

temperatura que ocurren en un sistema al ser interactuados con una antena micro coaxial.

Sin embargo, estos valores pueden verse afectados y dar un resultado errdneo por factores de
geometria, mallado y de ajustes en los mddulos utilizados. Uno de los errores presentados en esta

investigacion tuvo un origen en los ajustes de contornos de difraccion.

En conclusién, se logré obtener un acercamiento de una simulacion multifisica de un sistema de
posicionamiento utilizado para ablacidn térmica. Se logré avanzar descartando errores y eligiendo

el proceso mas eficaz para realizar el estudio.
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TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro se establece dar continuidad a la simulacién utilizando las geometrias
establecidas como “tejido 2” y “tejido 3” anexadas a la geometria del sistema de posicionamiento
como un solo sistema. Para obtener los valores de variacién de campo eléctrico, variacién de
temperatura y contornos isotérmicos. Con la finalidad de observar como se comporta el sistema de

posicionamiento.

Asi mismo, se propone encontrar un mallado mas fino aplicable a las geometrias utilizadas. Para
esto se recomienda utilizar un equipo de computo con mayores recursos computacionales para

soportar un trabajo de compilacién mas robusto y preciso.

Se propone buscar la manera de obtener una simulacidn compatible con la geometria inicial del

sistema propuesta en donde se propuso un tejido que posee formas geométricas cilindricas.
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