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Resumen

En este trabajo se observa la interaccion entre campos electromagnéticos y tejido mamario. Se
parte de las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia, las cuales se discretizan en el
espacio empleando el método de diferencias finitas con una aproximacion central. Se construye una
matriz en la que se consideran la geometria del problema, las propiedades eléctricas y magnéticas,
las condiciones de frontera y se aplica el Método de Diferencias Finitas en el Dominio de la Frecuen-
cia (FDFD) para hallar los campos electromagnéticos. De este sistema lineal se extraen los valores
y vectores propios, los que determinan las frecuencias e intensidades de campos, respectivamente.
Se evalian diferentes casos que permiten determinar la efectividad del método, la respuesta del
tejido ante el campo incidente y el efecto del tejido canceroso. En este orden, se evalian diferentes
casos: cavidad vacio, estructura vacio con pared dieléctrica y estructura multicapa unidimensional.
Finalmente, en la estructura multicapa unidimensional se obtienen los valores de reflectancia en la
propagacion de la onda y las graficas que muestran la interacciéon de los campos con el tejido a
diferentes frecuencias y tamanos del tumor en el tejido.

Palabras Clave: Cavidad, tejido mamario, diferencias finitas, valores propios, condicién de
frontera, campos eléctricos, campos magnéticos, permitividad, frecuencia.
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Introduccion

El cancer es una de las principales causas de muerte en el mundo [6], las cifras asociadas a
la cantidad de muertes causadas por esta enfermedad aumentan cada vez més con el paso de los
anos en Colombia [7]. El tipo de cancer objeto de estudio en este proyecto es el de mama, debido
a que este es considerado la primera causa de enfermedad y muerte por cancer entre las mujeres
colombianas [8]. Por lo tanto, se plante6 como objetivo principal, la implementacién de un mode-
lado computacional que permita simular la interacciéon entre campos electromagnéticos y tejidos
mamarios afectados con cancer.

El tejido bioldgico al ser un medio dispersivo cuenta con propiedades dieléctricas que varian en
funcién de la frecuencia, por eso, se presentan inconvenientes al simular este, por lo que se deben
recurrir a métodos que permitan simular este tipo de caracteristicas. El Método de Diferencias Fi-
nitas cuenta con un enfoque sencillo de adoptar para el calculo de los campos electromagnéticos,
ademas, por la naturaleza del tejido se aplica el método en el dominio de la frecuencia. Este trabajo
es exploratorio el cuél busca resolver un problema multicapa unidimensional que describe las capas
del tejido mamario afectado con cancer.

En la solucién del problema electromagnético multicapa con material dispersivo en una dimen-
sién es necesario resolver varios aspectos, tales como, el rango de precisién del método, condiciones
de frontera, solucién de las interfaces entre materiales, propiedades de materiales. Se decide analizar
los valores y vectores propios del sistema, logrando obtener la respuesta en frecuencia, comparando
coeficientes de reflexion en funcién de la frecuencia.

La estructura del documento es:

= Capitulo 1. Marco teérico y trabajos relacionados.
En este capitulo se presenta la revision de la literatura y conceptos importantes para el de-
sarrollo del trabajo de grado. Se inicia con los fundamentos fisicos donde se habla de electro-
magnetismo, medios dispersivos, modelo para el espectro dieléctrico de un tejido biolégico,
condiciones de frontera, impedancia del medio y velocidad de propagacion. Por tltimo, se
habla de métodos numéricos donde se explican las Diferencias Finitas en el dominio de la
frecuencia y se habla de valores propios.

= Capitulo 2. Concepciéon y Metodologia.
En este capitulo se muestra de qué manera se modela el tejido como una estructura multicapa
con una de sus secciones con cancer. También se incluye la manera en la que se tiene la
concepcion de la matriz a evaluar en el caso, presentando finalmente la metodologia de los
casos a explorar.
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= En los capitulos 3, 4 y 5 se evaltan los distintos casos: cavidad vacio, estructura va-
cio con pared dieléctrica y estructura multicapa unidimensional. Estos capitulos presentan
las mismas secciones: Disefio, implementacién y resultados. En el diseno se habla de la con-
cepcidon geométrica de la cavidad o estructura, en la implementacién se hablan de las dis-
tintas consideraciones tomadas en cuenta en el desarrollo del cédigo, como, la discretiza-
cion del espacio, la condicion de frontera, el problema de interfaz (si aplica), los valores y
vectores propios, entre otros. Finalmente, en la secciéon de resultados se incluyen los valo-
res propios obtenidos y la interacciéon de los campos electromagnéticos con el vacio, die-
léctrico o tejido segiin sea el caso. Como resultado, se obtuvieron unos coédigos que permi-
ten evaluar los distintos casos y pueden ser encontrados en https://github.com/dianamqg/
Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD.

= Capitulo 6. Conclusiones.
En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo del proyecto,
evidenciando el cumplimiento de los objetivos planteados.

= Capitulo 7. Trabajos Futuros.
En este capitulo se habla de los posibles trabajos que se pueden generar en un futuro con
relacion al actual trabajo de grado realizado.

= Capitulo 8. Anexos.
En este capitulo se incluye el enlace al repositorio GitHub donde se encuentran los codigos.

= Referencias.
En esta parte del documento, se incluyen las diferentes referencias bibliograficas que contri-
buyeron a la realizacién del proyecto.

Planteamiento del problema

El cancer es uno de los problemas de salud que preocupa a la ciencia médica, debido a que esta
enfermedad es una de las principales causas de muerte en el mundo [6]. Las estadisticas muestran
que para el afio 2017 se registraron 40.899 muertes de colombianos debido al cédncer, dentro de los
cuales 20.063 eran hombres y 20.836 mujeres [7]. Ademas de ser de las principales causas de muerte,
los tratamientos no son lo suficientemente eficientes y, por ejemplo, en la quimioterapia, las mejores
soluciones pueden incluir la destruccién de las células sin diferenciar entre las cancerigenas y las
sanas [9].

Al ser el cancer una de las principales causas de muerte y saber que tratamientos actuales como
la quimioterapia generan importantes efectos adversos, nos lleva al planteamiento de un interro-
gante sobre qué sucederia si se aplicara un mecanismo que permitiera analizar la interaccién entre
las ondas electromagnéticas y los tejidos biolégicos, esto para que en proyectos futuros permita la
detecciéon temprana de cancer.


https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD
https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD
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Hay maultiples causas y consecuencias que acarrea la carencia del uso de un mecanismo destinado

a dichos fines. Causas como la diferencia de presupuesto a nivel mundial y nacional para investigar
el cancer. Ya que, el presupuesto al menos en Estados Unidos con la Sociedad Americana Contra el
Céncer para el ano 2017 fue de 838 millones USD, los cuales se dividen en un 79 % para la investi-
gacion sobre el cancer y el 21 % restante de los recursos fueron asignados a administracion, gastos
generales y el costo para la recaudacion de fondos [10]. Mientras que a nivel nacional, el presupuesto
de ingresos del Instituto Nacional de Cancerologia, para la vigencia 2020 es de 114 millones USD
aproximadamente, dentro de los cuales en gastos de funcionamiento del instituto se utiliza el 31,4 %,
mientras que se invierten tan solo el 0,7 % en investigacion para generar conocimiento con el fin de
contribuir al control integral del cancer en Colombia, el 0.018 % en el seguimiento a un programa
sobre deteccion temprana del cancer de mama y el 0.036 % en investigaciones realizadas para evaluar
técnicas de deteccion de tumores, el resto del presupuesto se reparte en gastos de personal, apor-
tes al ICBF y al SENA, estudios sobre la prevalencia de algunos tipos de céncer en determinada
poblacion, perspectivas para abordar algunos tipos de céncer en el futuro y en fortalecimiento de
tecnologia biomédica [11].
Ya una vez conocida esa causa de peso sobre la inversion, es importante destacar las consecuencias
que acarrea la falta de aplicacion de un mecanismo para detecciéon temprana de cancer. Dentro de
las consecuencias; se encuentran los efectos generales que atraviesan las personas que sufren de al-
gun tipo de cancer luego de someterse a tratamientos convencionales, por ejemplo, algunos efectos a
corto plazo como néuseas, caida del cabello, dolor, cansancio y pérdida de peso; efectos a largo plazo
como esterilidad o pérdida de memoria; y efectos que aparecen meses o anos después de finalizado el
tratamiento como insuficiencia cardiaca, osteoporosis, problemas psicologicos y segundos canceres
[12].

Ademas, tratamientos como la quimioterapia y radioterapia dan lugar a efectos no deseados
cuyas necesidades no son cubiertas por el seguro, efectos tales como: el debilitamiento del sistema
inmune que causa que cualquier enfermedad por minima que sea, le afecte al paciente de manera
grave; problemas digestivos; problemas dermatologicos; tlceras gastricas; etc. Para poder tratar es-
tos efectos, se hace necesario el uso de cremas, jabones o perfumes especiales, antiinflamatorios, y
demés medicamentos que claramente no son econémicos, llevando a una precariedad econémica y
afectando tanto la calidad como la esperanza de vida de los pacientes [13].

Es un problema, el hecho de que a pesar de que hayan aplicaciones de modelos computacionales
en donde se describe el comportamiento de la interaccién de células cancerigenas con ondas elec-
tromagnéticas, estos muchas veces pueden no ser suficientes debido a la gran variedad de cancer
existentes y al grave problema de salud que esto representa, siendo a su vez de dificil acceso para
muchas personas, por otra parte, las caracteristicas invasivas de otros tratamientos han generando
efectos negativos adicionales a la salud. Por lo tanto, se espera que sea posible contribuir en este
aspecto usando los conocimiento de las propiedades electromagnéticas en interacciéon tanto con el
tejido celular sano como con el cancerigeno, también, haciendo uso de los métodos computaciona-
les que ayuden a su comprension en interaccion con ondas electromagnéticas, ya que, son en estos
modelos en donde se detallan caracteristicas intrinsecas tanto de los tejidos como del tipo de onda
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electromagnética a propagar, con la finalidad de permitir el desarrollo de detectores mas eficientes
y a futuro, tratamientos menos invasivos.

Justificacion

Se observa una oportunidad en este campo, debido a que, de acuerdo con la OMS el cancer es la
segunda causa de muerte en el mundo y tratamientos como la quimioterapia llevan a la destruccion
de las células sin diferenciar entre las cancerigenas y las sanas [9], causando asi un deterioro adicio-
nal a la enfermedad en la salud y calidad de vida de las personas.
La caracterizaciéon de los tejidos biolégicos por medio de un modelo electromagnético permite rea-
lizar una abstraccién del tejido deseado para mejorar la comprension y facilitar el trabajo con este
tipo de modelos.

Por lo tanto, es importante realizar una bisqueda de esos modelos electromagnéticos, con el
fin de ser implementados en un método numérico que brinde la posibilidad de analizar el com-
portamiento dado en la interacciéon entre ondas electromagnéticas incidentes en un tejido mamario
cancerigeno. Ademas, desde la literatura, es posible encontrar informacion acerca de la permitividad
y conductividad en el tejido mamario con céncer a diferentes frecuencias.

Esta investigacion es un punto de partida para proyectos realizados en algin futuro que sean de
mayor envergadura, como por ejemplo: la deteccidén temprana de cancer, la evaluacion de diferentes
tratamientos, a su vez puede llegar a ser una herramienta que permita emular al tejido afectado,
siendo asi, un instrumento capaz de apoyar al paciente en la medida que se pueda evitar que se
someta a pruebas invasivas para detectar el estadio en el cual se encuentre del cancer y asi el médico
puede estar evaluando todas las posibilidades sobre como abordar el tratamiento del paciente de la
mejor manera desde lo que ve y puede interactuar desde la pantalla.

Con el desarrollo del presente trabajo de grado y encaminado hacia lo que puede llegar a ser en
un futuro, es posible realizar un aporte en diferentes areas y favorecer varios usuarios permitiendo
un impacto positivo, por ejemplo, con estudiantes de medicina que quieran estudiar el cancer y com-
prender las imagenes médicas de un tejido cancerigeno en interaccién con ondas electromagnéticas,
fisidlogos que quieran entender este tipo de interaccién en los tejidos y evaluar futuros tratamientos,
médicos oncologos que busquen tener una mejor visualizacion sin necesidad de intervenir al paciente
para la toma de decisiones acerca de los posibles tratamientos, e incluso puede servir para validar
hipétesis que se hayan planteado previamente al contar con una herramienta que le permite emular
el tejido del paciente.

Se busca que con este proyecto de grado se pueda hacer un aporte, en pequeiia medida, al cono-
cimiento cientifico, médico, pedagogico y clinico. Adicionalmente, el impacto que se espera generar
va directo a dos grandes ambitos, en la educacién, al aportar conocimiento médico y presentar una
herramienta practica que le permite a los estudiantes acercarse al paciente sin intervenir en él y
en el ambito ético, al no afectar directamente al paciente debido a que al realizarse por medio de
simulaciones, no se requiere la participaciéon de personas.
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Los objetivos planteados para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto son:
Objetivos

Objetivo General
Implementar un modelado computacional que permita simular la interaccién entre campos elec-
tromagnéticos y tejidos mamarios afectados con cancer.

Objetivos Especificos

= Analizar modelos fisicos de tejidos biologicos que describan los fendmenos eléctricos y magné-
ticos mas relevantes en tejidos, en rangos de frecuencia milimétrica.

= Implementar métodos numéricos que permitan simular los modelos eléctricos de tejidos bio-
logicos.

= Simular el comportamiento de los campos electromagnéticos en interacciéon con tejido humano.



CAPITULO 1

Marco Teérico y trabajos relacionados

1.1. Fundamentos fisicos

1.1.1. Electromagnetismo.

El electromagnetismo es uno de los principios que hoy en dia esté presente en la mayoria de las
actividades que realizamos. Maxwell a través de la unificacidon de las teorfas sobre electromagnetismo
logré hacer que esto pudiera ser usado en los dispositivos electronicos. Las cuatro leyes de Maxwell
son:

= Ley de Gauss para campos eléctricos: el flujo eléctrico que atraviesa una superficie cerrada
imaginaria es igual a la carga que contiene. Esta representada en forma diferencial por la
ecuacion 1.1.

V. E=2 (1.1)

= Ley de Gauss para Campos Magnéticos: el flujo magnético que atraviesa una superficie ce-
rrada es igual a cero, porque no existen monopolos magnéticos. Esta representada en forma
diferencial por la ecuacion 1.2.

V-uH =0 (1.2)

= Ley de Faraday-Lenz: el flujo magnético variante en el tiempo genera circulacién de campo
eléctrico. Esta representada en forma diferencial en el tiempo por la ecuacion 1.3 y en frecuencia
por la ecuacion 1.4.

VxE=-"C (1.3)

V x E = —iwpH (1.4)

= Ley de Ampere-Maxwell: densidades de corrientes y flujos eléctricos variantes en el tiempo
generan circulaciéon de campos magnéticos. Esta representada en forma diferencial en el tiempo
por la ecuacién 1.5 y en frecuencia por la ecuacién 1.6.

. - - OE
V x H= J+80§ (15)



16 Capitulo 1. Marco Teérico y trabajos relacionados

V x H = (0 +iwe) E (1.6)

1.1.1.1. Medios dispersivos

Dependiendo de las caracteristicas del medio, asi mismo se comporta la velocidad con la que se
propagan las ondas. Se dice que un medio es dispersivo cuando la velocidad de propagaciéon con la
que viajan las ondas cambia a medida que varia la frecuencia [14]. Es precisamente por eso que,
el tejido biolégico se caracteriza por ser un medio dispersivo, debido a que, su permitividad y/o
permeabilidad varian en funcion de la frecuencia [15].

1.1.1.2. Modelo para el espectro dieléctrico de un tejido biolégico

La permitividad es una propiedad fisica que describe cémo un campo eléctrico afecta un me-
dio. Esta determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacién de un campo
eléctrico para anular parcialmente el campo interno del material y estd directamente relacionada
con la susceptibilidad eléctrica [16].

En 1996, Gabriel et al., presentaron aportes muy valiosos en [17], [18] y [19] que permiten co-
nocer las propiedades dieléctricas de diferentes tejidos biologicos relevantes para el desarrollo del
trabajo de grado como el tejido muscular y la piel. Por un lado, realizan una revision de la literatura
evidenciando al igual que Lazebnik et al. en el 2007 [20] como a medida que aumenta la frecuencia, la
permitividad disminuye mientras que la conductividad aumenta. Por otra parte, presentan medidas
experimentales de las propiedades dieléctricas de los tejidos en un rango de frecuencias de 10 Hz a
20 Ghz, concluyendo con la presentacion de modelos para determinar la permitividad en funcién de
la frecuencia, tales como, las ecuaciones de Debye y Cole-Cole.

€s — €0

€4 =€co + (1.7)

1+ jwr

La ecuacion 1.7 es conocida como la expresion de Debye, donde €4, es la permitividad a frecuen-
cias cuando wT >>1, €, es la permitividad a frecuencias cuando wr <<1 y el numerador describe la
magnitud de dispersién. Teniendo en cuenta la complejidad de la composicién del material biologico,
esta ecuacion 1.7 no logra imitar completamente las propiedades dieléctricas en un rango amplio
de frecuencias por lo que es necesario anadir a la expresiéon parametros de distribucion o donde
0 < a < 1, dando como resultado la ecuacion 1.8 la cual es conocida como la ecuacién de Cole-Cole.

€5 — €0

1+ jwrd-o) 49

éCC — SOO +

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso de la corriente
eléctrica a través de si. El parametro « permite ampliar la dispersion y asi lograr describir de manera
precisa el espectro del tejido biolégico en términos de la ecuacién 1.8. Una vez se toman los valores
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apropiados para cada tipo de tejido, se puede predecir el comportamiento dieléctrico en el rango de
frecuencia esperado.

~ s — €& g
Esigma = €00 T 3 & (30_); o+ (1.9)
w1+ jwrn " JWEo

Como vemos en la ecuacion 1.9, el parametro o5 hace referencia a la conductividad estatica del
tejido biolégico v ¢ es la permitividad del espacio libre.
En [19] no solamente se presenta el modelo para hallar las propiedades dieléctricas en el tejido
biolégico, también se muestra el valor de los pardmetros necesarios para hallar la permitividad com-
pleja de diferentes tejidos, parametros que también se evidencian en [20] y [21], esta informacion
recolectada se consigna en el Cuadro presentado en 1.1.

Tipo de tejido | €no | €5 — €00 | T(PS) o Referencia
Piel 4 32 | 723 | 0 [19]
Adiposo | 3,140 | 1,708 | 14,65 | 0,061 21]
Glandular | 7,821 | 41,48 | 10,66 | 0,047 21
Tumor 9,058 51,31 10,84 | 0,022 [20]
Msculo 4 50 | 7,23 | 0,10 [19]

Cuadro 1.1: Parametros de la ecuacion 1.8 para propiedades dieléctricas en tejidos bioldgicos

1.1.2. Condiciones de frontera

Para resolver problemas electromagnéticos y saber como interactian los diferentes materiales
con los campos electromagnéticos es necesario saber qué comportamiento se tiene en la frontera.

1.1.2.1. PEC

Es una condicién de conductor eléctrico perfecto, hace que se creen condiciones ideales en la
cavidad, indicando que el campo eléctrico que se encuentra justo en la frontera sea cero. Por lo cual,
las ondas se reflejan perfectamente [22].

Cavidad resonante
Se puede entender como un volumen cerrado por paredes conductoras dentro del cual se introduce
y se extrae energia por diversos métodos [23].

Solucién analitica cavidad resonante 1D
En la Figura 1.1 se muestra el diseno de una cavidad resonante de tamamno L con una condicién
de frontera tanto para la izquierda como para la derecha de la cavidad igual a cero.
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PEC | | PEC

a b
Condicidn de frontera izquierda L Condicion de frontera derecha
—&lz=a)=0 —z&(z=b)=0

Figura 1.1: Cavidad resonante

A partir de las ecuaciones de Faraday-Lenz y Ampere-Maxwell vistas en las ecuaciones 1.4 y
1.6, considerando el caso unidimensional propagandose en direccién z y asumiendo E polarizado en
x y H en y, se despeja para obtener las siguientes ecuaciones:

1 dE,
= 1.10
Yy ](/J,u dz ( )
1 dH,
=t (1.11)

T jwe dz

Reemplazando 1.10 en 1.11 se obtiene la ecuacion 1.12, donde k hace referencia al niimero de

onda. )
d°E
_ 1.2 z
E, =k 2 (1.12)
De ahi se define una solucién general para la condicién de frontera tal que:
E, = C1Sen(kz) + C2Cos(kz) (1.13)

Luego, resolviendo las condiciones de frontera, se tiene en las ecuaciones 1.14 y 1.15 la condicién de
frontera izquierda y derecha respectivamente.
E.(2=0)=C2=0 (1.14)

De la ecuaciéon 1.14 se tiene que entonces C'1 = 0.
E.(z=L)= EySen(kL) =0 (1.15)

donde se deduce que k = %, lo que lleva a la soluciéon para el campo eléctrico en la ecuacion 1.16,

donde las longitudes de onda permitidas en la cavidad estan dadas por A\ = %

Ey(2) = EoSen(%z) (1.16)
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Reemplazando 1.16 en 1.10 se obtiene la ecuacién 1.17:

Ey nmw
H,=j—Cos(—z 1.17
)= 170C0s(%2) (1.17)

Partiendo del hecho de que A = % paran = 1,2,3..., si se asume una cavidad con una condi-
cion de frontera PEC, donde ambos campos eléctricos en los extremos son cero y un tamafio para la
cavidad de L = 1m, el primer modo de vibracién (n=1) esta representado por la Figura 1.2, donde
A =2m.

I e

e JRRS A2=L

Figura 1.2: Longitud de onda [1]

1.1.2.2. Abierta

Se le conoce también como no reflectante o radiante, consta de un limite abierto el cual permite

que las ondas parezcan que salen de la estructura unidimensional sin reflejarse [24]. Se aplica en
los limites de la estructura con el fin de eliminar o minimizar las reflexiones espurias ocurridas en
la propagacion de las ondas [25]. Marchesiello et al. en su articulo [26] sobre condicion de frontera
abierta, propone un método que combine ciertas caracteristicas para propagaciéon de las ondas hacia
afuera o hacia adentro (de una estructura, por ejemplo), de esa manera, permite que la informacion
del interior de la solucion atraviese la frontera sin presentar reflexiéon excesiva.
Jian-Ming Jin en [27] explica la idea de la condicion de frontera absorbente, al asumir una region
finita para la estructura unidimensional. En la Figura 1.3 se puede observar la regién finita compren-
dida por a < z < b y las direcciones de propagacion de la onda, al igual que los campos eléctricos
de la frontera y sus campos eléctricos adyacentes.

ejkz e—jkz +7

N
W

Figura 1.3: Direccién en la que viaja la onda

Asumiendo que se propaga en la direccién del eje z positivo, la onda puede expresarse del
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siguiente modo:
E.(z) = Ege 9% (1.18)

De la ecuacion 1.18 se tiene que Ej es la intensidad del campo y representa ese valor del campo
eléctrico en la interfaz que todavia es desconocido. Como se sabe, k es el nimero de onda y puede
g —w
reemplazarse por k = <.
Derivando con respecto a z, se obtiene:

OF,
0z

— _jkEge Ik = —j%Ex(z) (1.19)

Aplicando el método de diferencias finitas a la ecuacién 1.19 y resolviendo se sigue el siguiente
procedimiento:

Eit1 — E; w (Eiy+E;
—_— = —j— | —— 1.20
dz c ( 2 (1.20)
1 w 1 w
B —+iZ)=FE(——-j= 1.21
Z+1 (dz +]20) ’ (dz ‘720> (1.21)
1 s W
(& —i%)
iy = Byoie—92) (1.22)
(& +i%)

De la ecuacion 1.22; se tiene que para calcular el campo en la frontera del lado derecho de la
cavidad, se necesita conocer el campo eléctrico anterior y como se puede observar también depende
de la frecuencia.

Para hallar la condicién de frontera en el lado izquierdo de la cavidad, se toma en consideracién la
propagacién de la onda en direccién del eje z negativo, al asumir de esta manera, se tiene que la
ecuacion vista en 1.18 pasa a ser:

E.(z) = Egel*? (1.23)
Por lo tanto, la ecuaciéon 1.19 pasa a ser:
oE, . w
= jkEge % = j=F 1.24
82 j 06 ] c l(z) ( )

Bajo un procedimiento similar al realizado a la ecuacién 1.19, se transforma la ecuacién 1.24 a
diferencias finitas. Se obtiene que para hallar el campo eléctrico ubicado en la frontera izquierda, se
tiene la siguiente ecuacion:

Ey = Eli(dflz ) (1.25)

= - : ,
(3 +73)

Y como se puede entender, este campo de la frontera izquierda depende del campo eléctrico inme-

diatamente siguiente y de la frecuencia.
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1.1.3. Reflexion y transmision

En un medio dispersivo como lo es un tejido biolégico, las ondas no se propagan en linea recta

sino que, se producen efectos de reflexiéon, refracciéon y dispersion al momento en que la onda llega
a la frontera de separacion de medios distintos. Al momento en que la onda cambia de medio, una
parte de la misma se transmite con caracteristicas similares, mientras que otra parte se refleja en
el primer medio. Cuando se presenta este fendémeno, la frecuencia tanto de la onda incidente, la
reflejada y la transmitida permanece igual, lo que si se modifica es la longitud de la onda [28].
En el libro de Orfanidis [29] se plantean las ecuaciones para abordar problemas de multiples in-
terfaces. En el capitulo 4 del presente trabajo de grado se aborda un caso donde se inserta una
pared dieléctrica en una estructura, por lo que es posible hacer uso de las ecuaciones que presenta
Orfanidis para una unica pared dieléctrica.

1.1.3.1. Una sola pared dieléctrica

En la Figura 1.4 se representa la estructura vacio con pared dieléctrica y se muestran pardmetros
necesarios para determinar los coeficientes de reflexion y de transmision. Se asume la propagacion
de una onda en vacio que se ve alterada por la introducciéon de una pared dieléctrica, se tienen tres
medios representados por na, 1 y nb que indican los medios vacio, dieléctrico y vacio nuevamente.
El término o.i indica onda incidente, o.r onda reflejada y o.t onda transmitida, I; es el ancho del
dieléctrico. Los coeficientes de reflexion elementales desde los lados izquierdos de cada interfaz estéan

Vado Dieléctrico Vacdo
na nl nb
P Ty k1
- B2, Tz
0.l
o.t
a.r
E; = ABC | -4 | Ei.1 — ABC

Figura 1.4: Reflexiéon y transmision para el caso de vacio-pared dieléctrica

dados por pl en la ecuaciéon 1.26 y p2 en la ecuacion 1.27, donde n es la impedancia del medio y n
es el indice refractivo.
_ M —Ta Ng — N1

= (1.26)
m + Ta Ng + N1

P1

_hTm M (1.27)
Mm+n  n1+np
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Los coeficientes de transmision correspondientes estan descritos por 7 en la ecuacion 1.28 y
en la ecuaciéon 1.29.

nn=1+p1 (128)

T2 =14 po (1.29)

El coeficiente de reflexion 'y en el medio 7, esté representado por la ecuaciéon 1.30.

Iye—2ik101
p, = Pl (1.30)
1 + pi[ge 2RI

El coeficiente de reflexion I's en el medio 7 esta representado por la ecuacion 1.31.
Iy = po (1.31)
La respuesta de transmision estd dada por la ecuaciéon 1.32.

B L
T = .
1+ p1poe—20k1I1

(1.32)

En el capitulo 5 del presente trabajo de grado se aborda un caso donde se evalia el tejido
mamario como una estructura multicapa, por lo que es posible hacer uso de las ecuaciones que
presenta Orfanidis para multiples paredes dieléctricas.

1.1.3.2. Miuiltiples paredes dieléctricas

Orfanidis en [29] también plantea las ecuaciones necesarias para evaluar los coeficientes de re-
flexion y de transmision en estructuras que cuentan con mas de un dieléctrico y por lo tanto, mas
de una interfaz y también incluyen el medio 7, que representa el vacio al principio de la estructura.

mnl n3 nS
o2z B4 P
iz I+ &
I W Ij| T.A I T.G I T
E, - ABC | | | | | Ei., — ABC

k| 3 I5

na n2 n4

A1 £ 5

Figura 1.5: Reflexion para el caso de estructura multicapa unidimensional
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Los coeficientes de reflexion elementales desde los lados izquierdos de cada interfaz estan repre-
sentados por la ecuacion 1.26 para el primer coeficiente y para los demas se encuentran representados
por la ecuacién 1.33, donde i=2,3,4,5,6.

_ i Mo M1 T T (1.33)
i +Ni-1 Ni-1 1Ny

En la Figura 1.5 se representa la estructura multicapa de una dimensiéon que modela el tejido
biolégico. Se tienen los medios representados por 7q, 11, 12, 13,74, 15, N6 los cuales indican los medios
vacio, piel, tejido adiposo, tejido glandular, tumor y tejido muscular respectivamente.

Pi

_ pi+ Dipge ¥k

1 + piri+1€_2jkili
Los coeficientes de reflexién desde el medio 7, en el vacio hasta el medio 14 que representa el
tumor estdn dados por la ecuaciéon 1.34, donde i=1,2,3,4,5. Mientras que el coeficiente de reflexion

(1.34)

%

en el medio 75 que representa al tejido muscular estéd dado por la ecuacion 1.35.

T = po (1.35)

Los indices de refraccién se calculan de acuerdo con la ecuacién 1.36, donde c es la velocidad con
la que se propaga una onda en el vacio, mientras que v es la propagacién de la onda en un medio
distinto a vacio.

n=— (1.36)

1.1.4. Impedancia del medio

La impedancia 7 hace referencia a la resistencia presentada en la propagacion de ondas electro-
magnéticas con relacién al medio.

E
Mo = 27 = MoCo =/ — = —— (1.37)

|
™
o
™
[
S

1.1.5. Velocidad de propagacion

Es la relacién existente entre el espacio que avanza una onda con el tiempo que emplea para
propagarse. Asi como también, hacer referencia a la magnitud que mide la velocidad a la que se
propaga la perturbacién de la onda a lo largo de su desplazamiento.

c=\f (1.38)
1
co=1/—— 1.39
0 [40E0 (1.39)
1
v = o (1.40)
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1.2. Métodos numeéricos

1.2.1. Diferencias Finitas en el Dominio de la Frecuencia

Es un método de solucién numérica para problemas generalmente en electromagnetismo y, a
veces, en acustica, basado en aproximaciones de diferencia finita de los operadores de derivada en
la ecuacion diferencial que se esta resolviendo [30].

En 2012, Hans-Dieter Lang [31] menciona que al trabajar con medios dispersivos es més natural
hacer uso del método de las diferencias finitas en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, al ser el
tejido biolégico un medio dispersivo, sus propiedades dieléctricas varian en funcién de la frecuencia.
Este articulo permite un acercamiento al entendimiento del método, la concepciéon geométrica del
espacio discretizado en una dimensién para los campos eléctricos y magnéticos de la cavidad, asi
como una representaciéon matricial con las ecuaciones que permiten el calculo de los campos.
Adicionalmente, Hans-Dieter Lang [31] realiza un analisis de los valores propios, que permite apli-
carse en el desarrollo del proyecto de grado presente y asi calcular las frecuencias de resonancia en
la cavidad.

En |27], Jian-Ming Jin explica el método de diferencias finitas al aproximar los operadores de dife-
renciacion en las derivadas, aproximaciones obtenidas a partir de la definicion de derivadas. En la
Figura 1.6 se ejemplifica la aproximacion central en diferencias finitas.

df

T

Figura 1.6: Diferencias finitas como aproximacion a derivada central [2]

En [31] se presenta un espacio discretizado para campos electromagnéticos para una dimension.
Aprovechando esa discretizacion junto con la definicion de diferencias finitas visualizada en la Figura
1.6, se puede entender el método a utilizar como se consigna en la Figura 1.7, permitiendo hallar
campos magnéticos a partir de campos eléctricos y a su vez, los campos eléctricos a partir de los
campos magnéticos correspondientes.

Partiendo de la Ley de Faraday-Lenz (1.4) y la ley de Ampere-Maxwell (1.6) en el dominio de
la frecuencia, se asume propagacion de la onda electromagnética a lo largo del eje z, y se considera
polarizaciéon de la intensidad de campo eléctrico en y y el de intensidad de campo magnético en .
Se debe garantizar que al calcular los campos electromagnéticos, se tenga en cuenta la velocidad
de la onda para evidenciar un cambio de la longitud de onda entre interfaces. A partir del ntmero
de onda k = % se tiene en consideracion tanto la frecuencia como la velocidad de la onda. Se
multiplican las ecuaciones de Faraday-Lenz (1.4) y la ley de Ampere-Maxwell (1.6) por un factor
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Figura 1.7: Diferencias finitas como aproximaciéon central-1D

que permite incluir el valor de k en las ecuaciones, adicionalmente se aplican diferencias finitas. Una
vez finalizado el proceso, se transforman las ecuaciones a una representaciéon matricial. Teniendo asi,
la representacién matricial 1.41, donde % estd representando una derivada que llevada a diferencias

finitas, realmente esté expresando el valor medio entre los campos de al lado, es decir, % = ngo
si se trata de calcular Hy.
0 nic E, . (Ey
14 ds = Jjw (1.41)

1.2.2. Valores y vectores propios

En una ecuaciéon matricial, una herramienta importante a la hora de calcular los valores propios
es el polinomio caracteristico, que permite transformar la ecuaciéon matricial de la forma AV = B
a un sistema de ecuaciones lineales de la forma AV = AV, donde V representa los vectores propios
y A representa una matriz cuya diagonal son los valores propios. Observando la representaciéon
matricial presentada en 1.41, esta tiene la forma descrita AV = AV donde los valores propios estan
representados por A = jw.

A través de los vectores propios, se traduce la informacién de la matriz original por medio de

la multiplicacién de esos valores y un valor propio asociado. Los valores propios al ser aplicados,
representan una caracteristica propia del sistema que se esté evaluando. Para el caso de este trabajo
de grado, los valores propios son las frecuencias de resonancia asociadas a los campos.
En un articulo de enfoque electromagnético en tejidos biologicos [32], W. M. Brink et al., presentan
un problema que puede resolverse hallando los valores y vectores propios correspondientes, ademas,
dependiendo del dato en el que se encuentran interesado, asi mismo consideran usar vectores nor-
malizados solamente. A lo largo del articulo, la resolucién de valores propios cobra importancia. Por
ejemplo, al ser monitoreados estos valores propios, le permiten evaluar la influencia de la frecuencia
en el rendimiento de enfoque electromagnético en tejidos biolégicos.



CAPITULO 2

Concepcién y metodologia

2.1. Concepcién geométrica del tejido

A lo largo de la revision en la literatura, se logran identificar las divisiones de tejidos relevantes
para considerar en la concepcion de los tejidos a evaluar para la interaccién con los campos eléctricos
y magnéticos.

En la Figura 2.1 se puede apreciar la representacion fisica de la mama al lado izquierdo y la vista
de la ecografia de la mama sin cancer del lado derecho, ambos dispuestos de una manera horizontal.

Musculo

Figura 2.1: Modelo del seno sin cancer vista horizontal [3]

Por otra parte, en la Figura 2.2, se presenta una vista vertical de un modelo de la mama sin
cancer.

Una vez conocida la distribucion de las capas de la anatomia de la mama en condiciones sanas,
se tiene el modelo presentado en la Figura 2.3 donde ya se tiene en consideraciéon la presencia de
tumor dentro de las capas.

Con el objetivo de obtener una buena comprension acerca de las diferentes capas del tejido
mamario, la distribucién y el tamano de las mismas, se toman como base las im4genes presentadas
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Figura 2.2: Modelo de seno sin cancer vista vertical [4]
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Figura 2.3: Modelo realista del seno considerando el tejido fibro-glandular al interior [5]

previamente en este mismo capitulo, para realizar una abstraccion del tejido y poderlo visualizar
como una estructura multicapa unidimensional. Para la estructura analizada, la primera seccién
de la misma corresponde a vacio, seguido de las diferentes capas del tejido mamario: piel, tejido
adiposo, tejido glandular, tumor y tejido muscular.

Como se ilustra en la Figura 2.4, a través de una estructura rectangular se simulan las diferentes
capas existentes en el tejido mamario, siendo L el tamano total de la cavidad.

La idea es aplicar la representacion matricial de la ecuacion 1.41 la cual tiene la forma AV = AV
Al lado izquierdo de la ecuacién se tiene la matriz A que contiene las ecuaciones definidas por el
método de diferencias finitas en el dominio de la frecuencia multiplicado por la velocidad de la
onda e impedancia caracteristica, esta tltima se multiplicarda o dividira dependiendo de si se es-
ta calculando campo eléctrico o magnético. Por otra parte, A es el conjunto de valores propios y
V' son los vectores propios que representan los campos eléctricos y magnéticos que se desean conocer.
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Figura 2.4: Ilustraciéon de las capas del tejido mamario como una estructura multicapa
unidimensional
. .
2.2. Concepcion de la matriz
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Figura 2.5: Matriz de rotacionales para modelar el tejido mamario
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Constante | Valor en campos eléctricos | Valor en campos magnéticos
co
» 2
Z0o €0 * 7o o
* Lp
Lpp Cp * Tlpp TP
C
* Ca
Zq Cq * Ta e
* =
Zg Cg * g g
Ct
* =t
Tt Ct * e
Cm
*
Tm Cm * NIm, T

Cuadro 2.1: Relacién de variables presentadas en la matriz

Como se logra observar en la Figura 2.5, se encuentra el desarrollo del método de diferencias
finitas en el dominio de la frecuencia a ambos lados de la diagonal para calcular los campos electro-
magnéticos, multiplicados por una constante especificada en el cuadro 2.1, esta constante representa
la velocidad con la que se propaga la onda en el tejido en especifico multiplicada o dividida segtn
sea el campo, por la impedancia caracteristica. Los extremos de la matriz, al estar en filas pares
corresponden a campo eléctrico asi como esta dispuesto en la Figura 1.7.

Para este caso particular se tomo en cuenta una condicién de frontera abierta, para evitar reflexiones.

2.3. Metodologia

Los capitulos 3, 4 y 5 estan estructurados para explicar el disefio, implementaciéon y resultados
obtenidos de diferentes casos evaluados: cavidad vacio, estructura vacio con pared dieléctrica y
finalmente, la estructura multicapa unidimensional. La idea de explorar los dos primeros casos es
poder validar el funcionamiento del método numérico y obtener las herramientas necesarias para
llevar a cabo el analisis en la estructura multicapa unidimensional. Antes de explicar la metodologia
para llevar a cabo cada uno de los casos, hay cierto procedimiento en comun que se presenta:

= En cuanto al diseno, en todos los casos se representa geométricamente lo que se quiere evaluar.
Adicionalmente se define el tipo de condicion de frontera a usar, bien sea, la cavidad con una
condicion de frontera PEC o las estructuras con una condicién de frontera abierta.

= En cuanto a la implementacién en el cédigo:

- Discretizar el espacio tanto para el campo eléctrico como el magnético por separado para
cada seccion en la estructura. Para el caso de cavidad vacio, la discretizacion es la misma a lo
largo de toda la cavidad, mientras que para los demas casos, la discretizacién varia dependiendo
del tamano asignado para cada seccién en la estructura.

- Describir el funcionamiento de la matriz a través de un diagrama de flujo.

- A la matriz definida, calcularle valores y vectores propios, cuyo objetivo es representar
la frecuencia y los campos electromagnéticos respectivamente.

- Asignarle un indice a cada valor propio, ordenarlos de menor a mayor dejando solo valores
positivos y acotar los vectores propios teniendo en cuenta cada valor propio correspondiente.
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- La matriz que contiene los vectores propios representa tanto campos eléctricos como
magnéticos, por eso, se busca separarlos teniendo en cuenta que las filas pares representan los
campos eléctricos, mientras que las filas impares representan los campos magnéticos.

2.3.1. Cavidad vacio

El desarrollo de este caso tiene como objetivo validar el funcionamiento del método, debido a
que son propiedades dieléctricas conocidas y se tiene conocimiento de la forma de onda que se espera
observar al graficar los campos. Ademas del procedimiento en comun para todos los casos explicado
anteriormente, se lleva a cabo este procedimiento adicional:

= Implementaciéon en el cédigo:

- A partir de un w numérico, determinar los valores de frecuencia teoéricos y ponerlos en
contraste con los valores propios obtenidos para determinar un error y acotar nuevamente el
resultado para definir un rango de frecuencias aceptable.

= Como resultados se presentan los primeros dos modos de vibracién donde se verifica que lo
obtenido al usar el método coincide con lo esperado.

2.3.2. Estructura vacio con pared dieléctrica

El desarrollo de este caso tiene como objetivo continuar validando el funcionamiento del método,
debido a que se sabe como se comporta la onda en el vacio y se busca perturbar esa propagaciéon con
un material de propiedades conocidas. Ademés del procedimiento en comiin para todos los casos, se
lleva a cabo este procedimiento adicional:

= Implementaciéon del cédigo:

- Importar el caso de vacio, en este punto es posible escoger el error con el cuél se trabajara
y asi traer el rango de frecuencias aceptados.

- Busqueda de distintos métodos para calcular la condiciéon de frontera abierta.
- Biisqueda de distintos métodos para hallar el campo eléctrico en la interfaz.

A partir de las frecuencias importadas del caso cavidad con vacio, acotar los valores y
vectores propios para que se encuentren dentro del mismo rango.

- Calcular los coeficientes que permiten conocer que tanto se refleja y se transmite de la
onda al tener una pared dieléctrica perturbando su propagacion.
= Finalmente, se obtienen los siguientes resultados:
- Se obtiene el rango de frecuencias aceptables.

- Se hace uso del codigo que comparte Orfanidis [29] para calcular el coeficiente de reflexion
y compararlo con el obtenido dentro del desarrollo del codigo de este trabajo de grado, con el
objetivo de verificar el uso adecuado de las ecuaciones, ademés del funcionamiento del método.
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- Se grafica la forma de onda que se obtiene al implementar cada uno de los casos para
hallar la interfaz entre medios.

- Se evaltda un caso donde la pared es transparente, es decir, cuenta con permitividad y
permeabilidad del mismo valor.

2.3.3. Estructura multicapa unidimensional

Este es el caso final donde se modelan las diferentes capas que presenta el tejido mamario, el cual
permite adoptar la metodologia usada de los casos anteriores y finalmente observar la interaccion de
las ondas electromagnéticas en el tejido mamario con cancer. Ademas del procedimiento en comun
para todos los casos, se realiza este procedimiento adicional:

= Implementacion del codigo:

- Determinar los tamanos para cada una de las secciones de la estructura.

- Aplicar los métodos seleccionados para hallar la condicién de frontera y el campo eléctrico
en la interfaz donde hay cambio de medio.

- Se escoge una frecuencia sobre la cual se quiere revisar la interaccion de los campos EM
con el tejido. Teniendo esa frecuencia, se acotan los valores propios para tener un rango de
frecuencias cercanas a la escogida, de igual modo se acotan los vectores propios asociados.

- Calcular los coeficientes que permiten conocer que tanto se refleja de la onda a lo largo
de cada uno de las capas del tejido mamario.
= Finalmente, se tienen los siguientes resultados:
- Se obtiene el rango de frecuencias para evaluar.
- Se determinan los coeficientes de reflexiéon en la estructura.

- Se grafica la interaccion de ondas electromagnéticas en tejido mamario con cancer.



CAPITULO 3

Cavidad Vacio

FEn la seccién de diseno, se presenta la concepcién geométrica de la cavidad resonante, los paré-
metros que caracterizan al vacio y una condicién de frontera PEC.
En la seccién de implementacion, se presenta la estructura del coédigo. La idea de adoptar el método
de diferencias finitas en el dominio de la frecuencia, se da debido a la disposiciéon de los campos
eléctricos y magnéticos uno después del otro asi como se evidencia en la Figura 1.7 y con base en
esto se disena una matriz para llegar a la estructura planteada en la ecuacién matricial 1.41. Bajo
ese disenio es posible calcular los valores y vectores propios que permiten hallar las frecuencias de
resonancia y los campos electromagnéticos respectivamente. A los valores propios se los compara con
su equivalente valor tedrico esperado, determinando asi un error aceptado el cual permite restringir
la cantidad de frecuencias a las cuales los campos electromagnéticos resuenan en la cavidad.
Finalmente en la seccién de resultados, se grafican los campos E y H por separado para verificar su
forma de onda y verificar que el resultado sea el esperado de acuerdo a la informacién tedrica.

3.1. Diseno

La Figura 3.1 representa geométricamente el caso donde se evaliia la cavidad vacio de tamano
L con una condiciéon de frontera PEC donde los campos eléctricos en la frontera son cero.

€0
E0= 0 I_[l:] cO Vacio E['+1 =0
A0 |
FEC FPEC

Figura 3.1: Cavidad vacio

De la Figura 3.1, se tiene el siguiente conjunto de parametros que representan la permitividad,
permeabilidad, velocidad y longitud de la onda en el vacio.
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El objetivo de evaluar la cavidad vacio en este punto es verificar el método de diferencias finitas

co =

en el dominio de la frecuencia. Adicionalmente, se tiene claridad tanto de su permitividad y per-
meabilidad como su velocidad de onda, ademés, la longitud de onda permanece constante a lo largo
de la cavidad.

3.2. Implementacion

3.2.1. Intervalos

A partir de la longitud de onda, se establece dentro del cédigo una cantidad de puntos por

longitud de onda PPW = 10 para asi determinar un dz = ﬁ que representa la discretizaciéon
espacial dentro de la cavidad.
Partiendo del dz definido, se deben hallar unos intervalos que dividirdn a la cavidad. El célculo
de esos intervalos es importante para definir el tamafio de la matriz, siendo asi, que si la cantidad
de intervalos se define como I, el tamano total de intervalos serd 2I+1. Esa cantidad de intervalos
viene dada por la disposicion de los campos (ver Figura 1.7), donde hay una cantidad mayor de
campos eléctricos debido a la consideracion de que ambas fronteras (a la izquierda y derecha)
estan constituidas por campos eléctricos, mientras que las posiciones de los campos magnéticos
se encuentran dispuestas en puntos intermedios entre campos eléctricos. Siendo asi, que si hay I
intervalos para el campo magnético, habran I+1 intervalos para el campo eléctrico. Es por eso que
bajo esa condicién se construye una matriz nxn, donde n=2I+1 que contiene todos los campos de
la cavidad.

3.2.2. Discretizacién espacio para campo magnético y eléctrico

El dz mencionado en 3.2.1 hace referencia a la discretizaciéon de todo el espacio en la cavidad, sin
embargo, no hace la distincion entre el espacio para campo eléctrico y magnético. Luego de definir
los intervalos, se hace necesario definir las posiciones tanto para campo magnético como campo
eléctrico, esto con el fin de poder representar de una manera grafica los campos. Para definir esta
posicién se procede con los siguientes pasos:
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= Definir un arreglo que contenga I+1 valores y que vaya de comienzo a fin de la cavidad. Este
representara las posiciones en el espacio de los campos eléctricos.

= Redefinir el dz, para que sea equivalente con estas posiciones definidas para los campos eléc-
tricos.

= Definir los campos magnéticos como posiciones intermedias entre campos eléctricos.

» Asi mismo, definir de nuevo el tamano de cada intervalo (dz) en los campos magnéticos.

3.2.2.1. Construccion de la matriz

En el diagrama de flujo representado por la Figura 3.2 se logra evidenciar la ldgica con la cual
se construy6 la matriz que contiene los rotacionales de las ecuaciones de Maxwell a las que se les
aplicaron diferencias finitas, para calcular tanto campos eléctricos en las componentes pares de la
matriz, como campos magnéticos en las componentes impares de la misma.

3.2.2.2. Valores y vectores propios

Los valores y vectores propios asociados a la matriz se hallan con ayuda de una funcién de la
libreria Numpy de Python [33], tal y como se ve a continuacion:

Lp, Vp = np.linalg.eig(matrizB()) (3.1)

Donde matriz(B) es la funciéon que contiene la matriz, Lp hace referencia a los valores propios,
mientras que Vp alberga los vectores propios asociados a cada uno de esos valores.

Se espera que los valores propios den como resultado valores complejos, de los cuales solamente
se tomara en consideracion la parte imaginaria de los mismos, debido a que, esta indica la frecuencia
con la cual oscilan los campos electromagnéticos en la cavidad.

Una vez la funcion de Python presentada en 3.1 arroja su informacion, se organizan los datos con
el siguiente procedimiento:

= Organizar la componente imaginaria de los valores propios de menor a mayor, obteniendo sus
indices para poder asociarlos a los vectores propios que correspondan y organizar estos de
igual manera.

= Reducir los valores propios acotados a solo resultados positivos.

= De igual modo, acotar los vectores propios teniendo relacién con sus valores propios asociados.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo para la légica de la construcciéon de la matriz

Partiendo del hecho de que A = % para n = 1,2, 3...; es posible seguir el siguiente anélisis:

= Para este caso de cavidad vacio con una longitud L = 1m, la longitud de onda esté representada
por A = %m
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3.2.3.

Asi que, para el primer y segundo modo de vibracion se espera obtener A = 2m y A = 1m
respectivamente.

Se tiene que k = 27” = nm paran = 1,2,3..., donde n representan los modos de vibraciéon. Se
tiene que k = m para el primer modo, mientras que para el segundo modo se tiene que k = 2.

Adicionalmente, k = %, entonces w = kc.

Por eso, para el primer modo se deberia tener una frecuencia w = wc y para el segundo modo
una frecuencia w = 2mc. De manera general, las frecuencias estan dadas por w = nnc

Error en los valores propios

= Para este caso, con w = nmc, se puede obtener un valor de w numérico, el cual puede usarse

para comparar contra el valor de w real obtenido en el codigo a través de la componente
imaginaria de los valores propios, y asi mismo, determinar un error.

= Para eso, se crea un arreglo con el tamano de la cantidad de los valores propios obtenidos a

través de la matriz, que se multiplique por me:

n2 = np.pi * c0 x np.linspace(0,lenL2 — 1,lenL2)

donde lenL.2 es una variable que guarda el tamano de los valores propios.

Se grafica el w real contra el w obtenido a través de los valores propios. Como se evidencia en la

Figura 3.3, los modos de vibracion se comportan similares en cierto rango (149 MHz - 2 GHz) y de

ahi en adelante difieren mucho.
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Figura 3.3: Modos de vibracion (w) real vs numérico

Es por eso que lo ideal es trabajar en las frecuencias que se encuentran lo mas similar posibles
en ambos casos. Por ello, se procede a calcular el porcentaje del error que hay entre ambas:

Wteorico — Wexperimental « 100 (32)

Wteorico

Wteorico ?é 0

= Una vez se calcula el error que generan los modos de vibraciéon, dentro del co6digo se programa
un ciclo que a partir de un valor que ingrese el usuario, se determine el porcentaje de error
aceptable con el cual se quiere trabajar.

= Si se grafica nuevamente el w real contra el w obtenido a través de los valores propios teniendo
en cuenta el porcentaje de error, se obtiene la salida observada en la Figura 3.4.
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1e10 Modos de vibracion real vs numeérico teniendo en cuenta el error
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Figura 3.4: Modos de vibraciéon (w) real vs numérico considerando el error

Observando la Figura 3.4, se tiene un rango de frecuencias donde no presenta mas de 1% de
error entre el valor exacto y el obtenido a partir de los valores propios de la matriz.

En el cuadro 3.1 se presentan algunas frecuencias donde se hace distincion del valor tedrico del

valor real obtenido, ademaés, se presenta el error que para este caso se manejé hasta de 1 %.

Modos de vibracion | w esperado (Hz) | w obtenido (Hz) | % error
1 299.797 % 10° 299.787 * 10° 0.0039
2 599.587 * 10° 599.497 * 10° 0.016
3 899.387 100 899.067 * 10° 0.036
12 3.597 % 10° 3.57m * 10” 0.57
13 3.897 * 107 3.87m % 10” 0.67
14 4.197 * 107 4.167 * 109 0.77

Cuadro 3.1: Frecuencias esperadas y obtenidas

Como los valores propios estédn asociados a w, se hace un ciclo que recorra el tamafo del vector

de valores propios y a cada valor lo divida por 27 para asi realmente obtener un vector solo con

frecuencias, el cual presenta un rango aproximado comprendido entre 0.15 GHz y 2.08 GHz para un
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error de 1 %.

3.2.4. Separacidon campos eléctricos y magnéticos.

A partir de AV = AV, se tiene que los vectores propios obtenidos representados por V son los
campos electromagnéticos. Se deben separar los campos eléctricos de los magnéticos para analizarlos
independientemente. Las filas pares contienen los campos eléctricos, mientras que las filas impares
cuentan con los campos magnéticos.

3.3. Resultados

Las Figuras 3.5 y 3.6 representan los valores propios obtenidos de la matriz antes y después de
encontrar el error respectivamente. Los valores propios mostrados en 3.5 ya habian pasado por un
proceso al ser ordenados de menor a mayor y acotados a solo valores positivos.

array([2.66771275e-06, 9.41788557=+08, 1.88335376e+89, 2.852447233e+80,
3.764921@5=+68%, 4.78447692e+09, 5.6429170%=+2%, 6.35001%82=+89,
7.51550847=+0%, B.44931958=+09, 9.3810974%0=+2%, 1.d310c@54=+1a,
1.123769@8=+10, 1.21621111=+18, 1.388356471=+1l2, 1.48820882e+1a,
1.49171927=+18, 1.58287675e+10, 1.67365885%=+1@, 1.76484483e+1a,
1.854@81e86=+10, 1.9435380@=+10, 2.83260423=+1@, 2.12118842e+1@,
2.28926955e+10, 2.209682875e+18, 2.38383%925%=+1@, 2.47823zd4le+lad,
2.55014773e+10, 2.04148285=+18, 2.720683154e+l@, 2.51001375=+18,
2.89332956=+10, 2.97595920e+10, 3.85785307=+1@, 3.13%63176e+la,
3.21953600=+10, 3.29922871e+1B, 3.37813500=+12, 3.45624215e+14,
3.53352964=+10, 3.68997913e+18, 3.68557251e=+1@, 3.76829183e+14,
3.8341193%=+18, 3.9@783766e+10, 3.97902%37=+1@, 4.95807744e+1@,
4.128165@1=+10, 4.18927547=+10, 4.2573%9242=+10, 4.3244%%71=+1a,
4.,39855143=+10, 4.45562191e+10, 4.5198@572=+12, 4.58251763e+1a,
4.64434288=+10, 4.785860065e+10, 4.76467400:=+10, 4.8231525%=+14a,
4.88045674=+10, 4.93666347e+10, 4.99166%44=+10, 5.94534%162e+1a,
5.89311724=+16, 5.14953383e+18, 5.199725917=+18, 5.24869133e+1a,
5.290485884=+10, 5.34287d24e+18, 5.35886455=+1@, 5.431%51lece+18,
5.47468935=+10, 5.51593931=+10, 5.53396115%=+1@, 5.559466537e+1a,
5.63284279=+10, 5.66888454=+10, 5.7827520%=+1@, 5.73612728e+14,
5.768111%6=+10, 5.7987287%=+18, 5.827970842=+18, 5.85582993e+14,
5.88230670=+10, 5.98@737847e+10, 5.931@5127=+1@, 5.95331%58e+1a,
5.97417587=+10, 5.99361544=+10, 6.81163300=+10, G0.02522c83=+1a,
6.843355%94=+18, 5.85711858e+18, £.86941175=+12, 6.08828554e+1a,
6.88%677302+10, 56.89764500=+10, 6.18416655%=+10, b6.1@%24047e+1a,
6.11286556=+10, 6.11584895e+18])

Figura 3.5: Valores propios antes de encontrar el error

Los valores propios mostrados en 3.6 son el resultado de haber designado un porcentaje de error
para restringir la cantidad de frecuencias permitidas en la cavidad. Hay que recordar que los valores
propios estan representando w, por lo tanto, solo hay que dividir entre 27 para obtener el rango de
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frecuencias permitidas para una cavidad resonante de tamano L = 1m las cuales estan representadas
en el Cuadro 3.2.

array{[2.66771275=-86, 9.41788557=+88, 1.88335376e+89, 2.82447233e+89,
3.784092185=+8%, 4.78447692=+82, 5.6429170%=+0%, §6.55001%82:=+29,
7.51556847=+89, 8.44931958=+88, 9.35187490:=+09, 1.83106854=+18,
1.12376998=+18, 1.21621111=+12, 1.388356471=+12])

Figura 3.6: Valores propios después de encontrar el error

1 | 149.89*10
2 | 299.74*10°
3 | 449.53*10°
4 | 599.20%10°
5 | 748.74*10°
6 | 898.09*10°
7 | 1.05*10°
Frecuencias (Hz) | 8 | 1.19%10°
9 1.34*10°
10 | 1.49*107
11 | 1.64*107
12 | 1.79*10”
13 | 1.93*107
14 | 2.08*107

Cuadro 3.2: Frecuencias permitidas para una cavidad resonante de tamanio L = 1m

Como se sabe, A = %m para este caso donde la cavidad es L = 1m. Adicionalmente, se tiene
que A\ = %, donde f = 5-, siendo w los valores propios obtenidos y c representa la velocidad de
propagacion de la onda en el medio, en este caso, en el vacio. Se calculan los valores de A esperados

y los obtenidos para los valores propios esperados y obtenidos y se plasman en el Cuadro 3.3
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A obtenido (m) | A esperado (m)
2.00007906 2
1.00015812 1
0.66690388 0.66666667
0.50031635 0.5
0.40039554 0.4
0.33380812 0.33333333
0.28626841 0.28571429
0.25063355 0.25
0.2229353 0.22222222
0.20079272 0.2
0.18269068 0.18181818
0.1676191 0.16666667
0.15487867 0.15384615
0.14396992 0.14285714

Cuadro 3.3: Valores de longitud de onda esperados y obtenidos

Adicionalmente, se grafican los campos eléctricos y magnéticos para las diferentes frecuencias
permitidas. Tomando como referencia la informacién brindada en la Figura 1.2, se espera notar esa
misma salida al visualizar el primer modo de vibracién de los campos, buscando que este tenga una
longitud de % Ademas, del Cuadro 3.3 se espera que para el primer y segundo modo de vibracion
se tengan las longitudes de onda A = 2m y A = 1m respectivamente.

Las graficas presentadas en 3.7 y 3.8 muestran los primeros dos modos de vibracién en la cavi-
dad, donde se confirma el comportamiento de la onda esperado.

Este caso presentado en la seccién 3.1, produce un rango de frecuencias para un error determi-
nado escogido, estas se exportan para ser usadas como referencia en el caso de estructura vacio con
pared dieléctrica. Para un error del 1% se produce un rango de frecuencias entre 149 MHz y 2.08
GHz.

El codigo que se desarrollé para evaluar la cavidad vacio se encuentra en el repositorio: https:
//github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD.


https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD
https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD
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Figura 3.7: Campos Eléctrico y Magnético para el primer modo de vibracion
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Figura 3.8: Campos Eléctrico y Magnético para el segundo modo de vibracion



CAPITULO 4

Estructura vacio con pared dieléctrica

En la seccién de diseno, se presenta la concepcion geométrica de una estructura que cuenta con

secciones de vacio y una pared dieléctrica, los parametros que caracterizan al vacio y al dieléctrico,
ademés de una condicién de frontera ABC.
En la seccion de implementacién, es posible determinar cualquier tamano del dieléctrico y escoger a
partir desde que posicién ubicarlo. Se adopta la misma estructura de la matriz vista en el Capitulo
3. Se evalian distintos casos para hallar el valor del campo eléctrico en la interfaz. Se obtienen
valores y vectores propios, los cuales se restringen considerando el rango de frecuencias obtenidos
en el Capitulo 3. Finalmente en la seccion de resultados, se presentan los coeficientes de reflexion
para saber qué tanto se refleja la onda cuando cambia de medio, también se grafican los campos
electromagnéticos por separado para verificar los diferentes métodos de célculo del campo en la
interfaz entre diferentes medios, al igual que su longitud de onda y la relacién de impedancia entre
campos. Adicionalmente, se evaltia un caso cuyas propiedades de la pared dieléctrica hacen que esta
sea transparente y la propagaciéon de la onda no modifique su amplitud.

4.1. Diseno

Este caso presenta una estructura unidimensional que permite revisar la interacciéon de los cam-
pos electromagnéticos en el vacio, cuyas propiedades ya son conocidas gracias a la secciéon 3.1 y un
dieléctrico cualquiera, introducido para perturbar la estructura.

Este caso cuya estructura cuenta con tres secciones, dos de vacio con una de dieléctrico ubicado
entre estas, permite observar el cambio de longitud de onda entre cada una de las secciones. Ademas,
se evalia como calcular los campos eléctricos que se encuentran en cada interfaz entre materiales,
por medio de diferentes métodos que permitan observar la transicién en la propagacion de la onda.

En la Figura 4.1 se logra evidenciar una seccién con la pared dieléctrica en medio de dos sec-
ciones de vacio en la estructura. No necesariamente son simétricas entre si, el dieléctrico puede
ubicarse a cualquier distancia y tamano, ya que estos son parametros que se consultan por pantalla.
Los campos eléctricos a ambos extremos de la estructura se calculan con base en la condicién de
frontera abierta o absorbente (ABC).
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Vacio Dieléctrico Vacio
0 ed 0
po o pd  cd po  c0
AD Ad AD
Ey — ABC E,., — ABC
L

Figura 4.1: Concepcién de estructura con secciones de vacio y material

4.2. Implementacion

4.2.1. Construccion de la matriz

En el diagrama de flujo presentado en 4.2 se evidencia la logica que lleva la construcciéon de la
matriz. Toma en consideraciéon una condiciéon de frontera abierta, el calculo del campo eléctrico en
la interfaz entre diferentes materiales, ademaés del calculo de campos magnéticos en las componentes
impares de la matriz y campos eléctricos en las componentes pares, a lo largo de la estructura.

4.2.2. Condiciéon de frontera

Se busca aplicar una condicién de frontera abierta que ayude a minimizar las reflexiones que
se puedan generar al transmitirse las ondas electromagnéticas. La idea es encontrar los campos
eléctricos pertenecientes a los limites de la cavidad y estos son hallados a través del conocimiento
que se tiene de una onda. Para hallar el valor de los campos eléctricos en los extremos de la estructura
de acuerdo con la condicién de frontera, se pueden seguir dos casos, el primero se halla en funcién
del campo eléctrico adyacente y de la frecuencia, mientras que el otro se calcula a partir del campo
eléctrico y el magnético adyacente:

4.2.2.1. Hallar campos eléctricos en la frontera a partir de la frecuencia y del campo
eléctrico adyacente.

Se formula una condicién de frontera que permita que la onda se propague dentro de un limite
especifico sin ninguna reflexiéon. De la explicacion de condicién de frontera abierta en 1.1.2.2, se
tienen las ecuaciones 1.22 y 1.25 que representan la condicién de frontera derecha e izquierda res-
pectivamente. De esas formulaciones se determina que para hallar el campo eléctrico en la frontera
basta con multiplicar bien sea por el campo eléctrico siguiente o el anterior segin sea el caso por
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una variable en comun descrita en la ecuacion 4.1.

var =

1 .
(E —J %) ( 4 1)
(#+i8) |
dz 2c
4.2.2.2. Hallar campos eléctricos en la frontera con ayuda de campos magnéticos
adyacentes
De la ecuacion de Maxwell de la ley de Faraday-Lenz en frecuencia vista en 1.4, se tiene que:

OF,
0z

Del método de diferencias finitas, se tiene que al calcular la derivada de un campo en realidad se

— —jouH, (4.2)

estd calculando el valor en la mitad de ambos. Este planteamiento es el observado en la Figura
1.7, de ahi se evidencia que justo en el medio de campos eléctricos se tiene un campo magnético.
Analogamente, en medio de campos magnéticos se tiene un campo eléctrico. Por eso, sencillamente
se puede tomar la ecuacién 1.19 e igualarla con la ecuaciéon 4.2 para obtener:

W .
—j~Er = —jopt, (4.3)

1 En+l+En

— | ———— | = uH, 4.4

() <, (1.4

E,i1=—FE, +2ucH, (4.5)

Las ecuaciones descritas anteriormente representan el valor del campo en la frontera al lado
derecho de la estructura. Para encontrar el valor del campo al lado izquierdo, se ejecuta un proce-
dimiento similar, donde solamente se tiene en cuenta la direccién en la que viaja la onda. Es por
eso que para describir el campo en la frontera al lado izquierdo se tiene:

B = —jwuH (4.6)
C
1 (E1+Ey
S(ETE0) = uE A7
(B = o (@.7)
EO = —E1 - Q,UCHO (48)

Con este método para calcular la condicién de frontera abierta, se evita tener una dependencia
de la frecuencia.

4.2.3. Interfaz

Para determinar los valores de los campos dentro de la estructura se puede hacer con el método de
diferencias finitas, sin embargo, cuando se trata de hallar el campo eléctrico que se encuentra donde
hay una transicién entre materiales, no es tan sencillo de calcular. Por eso se exploran diferentes
casos para hallar el valor del campo justo en la interfaz, teniendo en cuenta componentes de ambos
materiales al lado de la interfaz para poder caracterizar ese campo eléctrico de la mejor manera.
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4.2.3.1. Hallar el campo eléctrico de la interfaz haciendo uso de campos magnéticos
adyacentes

En la Figura 4.3 se modela la situacién, donde se tiene un campo eléctrico F,, en la interfaz
entre diferentes materiales que necesita ser calculado. Del lado izquierdo, se tienen los campos y las
propiedades asociadas al vacio, mientras que del lado derecho, se tienen los campos y las propiedades
asociadas a un material cualquiera.

En— 1 E|:r1 E|n+J.
M M M
€ = Em Eim
[ (2 U Mo
Ha‘—l Hr: Hr.'z Hm+1
= = = = = -
L . IL . 1
dzy i
2

Figura 4.3: Concepcién de campos adyacentes a la interfaz entre materiales

De la Figura 4.3, se tiene que los campos magnéticos H, y H,, se encuentran a distancias dis-
tintas del campo eléctrico E,, en la interfaz. Se llega a la conclusion de que no es posible calcular
el campo eléctrico de la interfaz usando simplemente diferencias finitas, porque este campo no re-
presenta la mitad exacta entre los campos magnéticos adyacentes (H, y H,,). Debido a que son
materiales diferentes, su longitud de onda difiere, asi como también varian las divisiones espaciales.
Bajo esa condicién, se plantea el uso de campos auxiliares.

Las Figuras 4.4 y 4.5 representan de una manera geométrica, el calculo de los campos auxiliares a
través de el uso de tridngulos semejantes.
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&M, = H, — H,

Figura 4.4: Concepcién geométrica para calculo de campos auxiliares

6Hpy = Hyy — Hiy

Hpy — Hme

HIH

Hma

Figura 4.5: Concepciéon geométrica para calculo de campos auxiliares
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|dz2 — dz1|

H, =H,— (H,— Hy_1) Sl

r [2dz1 — |d22 — d21|] Hy + |d22 — dz1]| Hy—1

H, = 4.
Y 2dz1 (4.9)
/ |dz2 — dz1|
H =H,+——H,—Hn,
r (2d22 + [d22 — d21|)Hp, — |d22 — dz1| Hypgt
H, = 50,7 (4.10)

Para poder realizar los calculos que permiten hallar el campo eléctrico de la interfaz, se recurre
'y H) con el
objetivo de apoyarse de estos en el calculo del correspondiente campo ubicado en la interfaz.

a hacer uso de funciones auxiliares, en este caso, campos magnéticos auxiliares (H,

Estos campos auxiliares, representan la extension a igual distancia de lo que serfa el campo en
el otro material. Para entender mejor lo que se estd planteando, puede apoyarse visualmente con
la Figura 4.8, donde se puede ubicar el campo H;] a la izquierda del campo eléctrico de la interfaz,
siendo este ubicado a una distancia dz2 caracteristica del medio donde se encuentra el material al
lado derecho del campo en la interfaz. A pesar de que H; tiene en cuenta las divisiones del espacio
del material de la derecha, se calcula con las propiedades dieléctricas del material de la izquierda.
De manera anéloga sucede con H,,.

Para calcular el campo eléctrico de la interfaz tomando en cuenta los campos auxiliares ya men-
cionados, se puede recurrir a tres casos. El primero se encuentra representado por la Figura 4.6.
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Caso 1
E,
M
EI.«’ Ei‘T‘
l"l'!-‘ l"l:':l"l
H, H,,
< - -
L v IL - ]
da1 da1
2 2

Figura 4.6: Concepcion del campo magnético auxiliar en el material

Se procede a hallar el campo E,, el cual se encuentra en la interfaz, usando diferencias finitas

a1 . . . !
con ayuda de campos auxiliares. Como se evidencia en la Figura 4.6, el campo H,, se halla como
una extension del campo al lado izquierdo, cuenta con las mismas divisiones en el espacio (dzl) de

este, pero se caracteriza con las propiedades del material al lado derecho.

En la ecuacién 4.11 se tiene el calculo del campo eléctrico de la interfaz por medio de diferencias
finitas usando el campo auxiliar H;n Luego, la ecuacion 4.12 indica un reemplazo de la ecuacién
4.10 en la ecuacion 4.11. Finalmente, en la ecuacion 4.13 se tiene la expresion para calcular el campo

eléctrico de la interfaz para el caso 1.

H,—H,,
dz1
H, — 2d22Hm+|dz2;g§21\(Hm—Hm+1)
dz1
LH 1 |dz2 — dz1| I |dz2 — dz1|

dz1""" |dz1 2d2dz1 m 2d2dz1 ™t

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Caso 2

El segundo caso se encuentra representado por la Figura 4.7. Este indica el calculo del campo de
la interfaz haciendo uso del campo auxiliar H,/, el cual se halla con el dz correspondiente al material
del lado derecho, pero las propiedades dieléctricas le corresponden al material del lado izquierdo.

E.
M
EL’ Ei"."'
l"l'!-‘ l"li'l‘l
H, Hpy,
< - X >
L . i [ o ]
daﬂ daﬂ
2 2

Figura 4.7: Concepcién del campo magnético auxiliar en el vacio

En la ecuacion 4.14 se tiene el célculo del campo eléctrico de la interfaz por medio de diferencias
finitas usando el campo auxiliar H;} Luego, la ecuacién 4.15 indica un reemplazo de la ecuaciéon 4.9
en la ecuacién 4.14. Finalmente, en la ecuaciéon 4.16 se tiene la expresion para calcular el campo

eléctrico de la interfaz para el caso 2.

H,—H,
4.14
dz2 ( )
[2dz1—|dz2—dz1||Hy+|dz2—dz1|Hy—_1 H
2dz1 _m (4.15)
dz2
dz2 — dz1 2dz1 — |dz2 — dz1 1
422 — d=1 (2d21 —|d=2 —d=1]) o 1 (4.16)

2dz1dz2 V! 2dz1dz2 dz2
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Caso Promedio

Por dltimo, se tiene el calculo del campo en la interfaz a través del promedio. Este caso, se ve
representado por la Figura 4.8, donde se logra apreciar el uso de cuatro campos, dos de ellos (H,
y H,,) encontrados con el método de diferencias finitas tradicional y otros dos (H,; y H ) campos
auxiliares.

E,
M
El»’ Er‘.":

!"l! I"I'i'ﬂ
«— ~, N
[ - IL - |
81 Az 81 %

A2 a2}
2 2

Figura 4.8: Concepcién campos magnéticos existentes y auxiliares para calcular el comportamiento
del campo eléctrico en la frontera entre materiales

En la ecuacién 4.17 se tiene el célculo del campo eléctrico de la interfaz por medio del promedio

z . . . . e !
del calculo de ambos casos a través de diferencias finitas usando los campos auxiliares H, y H,,.

1|H,—H, H, —H,
2 dz1 dz2

(4.17)
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Hallar el campo eléctrico de la interfaz haciendo uso de campos eléctricos adyacentes

Como se observa en la Figura 4.9, la idea es determinar el campo eléctrico de la interfaz a través
del promedio de los campos E~ y ET, los cuales se determinan por medio de una extrapolacion
numérica a partir de los campos eléctricos adyacentes al campo de la interfaz.

m

M
A

Figura 4.9: Concepcién geométrica para calculo del campo en la interfaz

Las ecuaciones 4.18 y 4.19 se determinan a partir de la semejanza de tridangulos que se puede
elaborar a partir de los campos como se ilustra en la Figura 4.9.

E, — E,_
E- = ”Tlvldzl +E,=2E,— E,_, (4.18)
Emi1— E
ET = %(—dﬁ) + By =2En — Eppa (4.19)
1,
By~ 5 (EY+E7) (4.20)

Reemplazando las ecuaciones 4.18 y 4.19 en 4.20 se obtiene la ecuacion 4.21 que determina final-
mente, otro método por el cual se puede calcular el campo eléctrico en la interfaz entre materiales.

1 1
E - Em + Ey - §Em+]_ - iEvf]_ (421)
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4.2.4. Valores y vectores propios

Se hace un procedimiento igual al realizado en el caso de solo vacio en la seccion 3.1. El proce-
dimiento para determinar los valores propios adecuados es el siguiente:

= Después de encontrados los valores y vectores propios, se procede a asignarle un indice a los
valores propios.

= Se organiza de menor a mayor los valores propios y con el indice que ya se les habia asignado
previamente, es posible organizar los vectores propios asociados en el mismo orden.

= De la seccién 3.1 se obtuvieron los valores propios a los cuales se les determiné un error,
generando un rango de frecuencias aceptables con los cuales trabajar.

= Teniendo en cuenta ese rango de frecuencias, se escogen los valores propios con los cuales se
trabajara en este caso, de igual manera, se obtienen los vectores propios.

= Como los vectores propios tienen en consideracién tanto campos eléctricos en sus filas pares
y campos magnéticos en sus filas impares, se hace la respectiva separacion.

4.2.5. Reflexiéon y transmision
En la seccion 1.1.3.1 se presentan las ecuaciones necesarias para evaluar el coeficiente de reflexién

y el de transmision. En la seccion de resultados de este Capitulo se encuentran los valores obtenidos
para estos parametros.

4.3. Resultados

4.3.1. Valores propios

La Figura 4.10 representa los valores propios obtenidos de la matriz antes de restringir el rango
de frecuencias aceptadas, estos valores propios ya pasaron por el proceso de ser ordenados de menor
a mayor y acotados a solo valores positivos.
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array([2.61436892e-31, 3.66507836e408, 1.162339550+09, 1.96434290e+80,
2.691613182409, 3.37392060e+09, 4.14092712:+89, 5.00414296+89,
5.81492025e403, 6.502196482400, 7.10320680:+09, 7.07203650e+80,
5.789134582409, 9.529386098+09, 1.02739484e+10, 1.10721722e+18,
1.181413782410, 1.24998996e+1@, 1.32093755e+10, 1.40345162e+18,
1.486185692+10, 1.55646423+10, 1.62091979e+10, 1.69341506e+18,
1.773701902410, 1.84916730e+12, 1.0187674%9e+10, 1.99333214e+18,
2.06708795524+10, 2.13548738e+10, 2.20111253e+10, 2.27615279e+18,
2.357028722410, 2.42892802:+1@, 2.48945158e+108, 2.55392505e+18,
2.62875365e410, 2.78417461e+1@, 2.77006363e+10, 2.53734948e+10,
2.087630322410, 2.07375414:+1@, 3.83567501=+10, 3.100556652+18,
3.175386682410, 3.24732611e+1@, 3.306163841e+10, 3.36137886e+10,
3.426520012410, 3.40819806+1@, 3.56277444e+18, 3.62172244e+18,
3.685354492410, 3.74674358e+1@, 3.80529255e+10, 3.86033670e+18,
3.024075142410, 3.09250971e+1@, 4.85180614e+10, 4.00979717e+18,
4.151667842410, 4.2138208%e+1@, 4.27672437e+10, 4.312944346e+10,
4.383107792410, 4.43892766e+1@, 4.409132241e+10, 4.54023240e+18,
4.58878241e410, 4.64733614e410, 4.7059043%9e+10, 4.75233101e+18,
4.792262702+10, 4.83823207+1@, 4.80245509e+10, 4.94424744e+18,
4.98651172e410, 5.83338737e+10, 5.98048439e+10, 5.12242525e+18,
5.16@48039e+16, 5.19984130e+410, 5.24875579e+1@, 5.29738961e+la,
5.335451392+18, 5.36645523e410, 5.40129308:+10, 5.44254556e+1@,
5.48418557e+18, 5.516342232410, 5.55180406:+18, 5.50166266e+18,
5.62564228e+18, 5.65245282e410, 5.67646844s+10, 5.70852425e+1@,
5.74544610e+18, 5.779747552+10, 5.80424193e+1@, 5.82812384e+la,
5.854888342+10, 5.877404802410, 5.00302554s+18, 5.92451628e+1a,
5.94244504e+10, 5.066668542+10, 5.99145363:+18, 6.01401630e+18,
£.031954292410, 6.04293385:410, 6.05500582e+10, 6.06636650+18,
5.078923612+10, 6.89170915+18, 6.10284587:+10, 6.11175398e+18,
£.118240002410, 6.1222025%9:412, 6.13332116e+10, 6.21134906e+18,
5.217687312+10, 6.27706450e+10, 6.32869521e+10, 6.35111574e+18,
£.365787162410, 6.38811730e+10, 6.45717589e+18, 6.5337521@e+18,
£.579980582+10])

Figura 4.10: Valores propios antes de restringir el rango de frecuencias

La Figura 4.11 representa los valores propios obtenidos de la matriz luego de restringir el rango
de frecuencias aceptadas al ser comparadas con las frecuencias generadas en el caso de la Cavidad
vacio.

array({[2.61436@92e-31, 3.6R507036e403, 1,162330955=480, 1.096434202=2440,
2.69161318=+8%, 3.37392060=+09, 4.14892712=+89, 5.004142%96=+29,
5.81492825=+8%, 6.58219648=+09, 7.19320680=+8%, 7.97203658e+29,
8.78913458=+0%, 9.52938698=+09, 1.82759484=+10, 1.10721722e+l@,
1.18141378=+10, 1.249989%0=+1@])

Figura 4.11: Valores propios después de restringir el rango de frecuencias

4.3.2. Reflexiéon y transmision

Teniendo en cuenta una estructura unidimensional vacio-pared dieléctrica de tamano L=1m en
total, la pared dieléctrica de tamano 11=0.5m y haciendo uso de las ecuaciones vistas en 1.1.3.1
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se determinan los parametros necesarios para calcular el coeficiente de reflexién. Partiendo de la
introduccién de la parafina como pared dieléctrica y sabiendo que este caso incluye tres seccio-
nes dos de vacio y una de dieléctrico en el medio, se tienen los siguientes valores del Cuadro 4.1
correspondientes a los indices refractivos.

Medio | Indice refractivo | Valor

Vacio na 1
Parafina nl 1.43

Vacio nb 1

Cuadro 4.1: Indices refractivos para los medios contemplados en el caso

El ntamero de onda de propagacion en el dieléctrico esta dada por k1 = %, donde L3 indica el

rango de frecuencias obtenidas a partir de los valores propios y cd es la velocidad de propagaciéon de
la onda en el dieléctrico. Como L3 es un vector que representa un rango de frecuencias, el Cuadro
4.2 presenta los valores del nimero de onda para cada frecuencia dentro del rango.

w (Hz) k1 I} T I'; toolbox
366%10° | 1.77 | -0.216-0.166j 0.59-0.76 | -0.216 - 0.166j
1.16%10° | 5.62 | -0.0410.11) | -0.93-0.34) | -0.04 +0.11]
1.96%10% | 9.49 | -0.3410.01j | 0.0310.94] | -0.34 + 0.01]
2.69%10Y | 13.01 | -0.019-0.078j 0.97-0.23;] -0.019-0.078j
3.37%10% | 16.31 | -0.32+0.092j -0.26-0.91j -0.32+4-0.092;
4.14*10° | 20.02 -0.11-0.16j -0.80+0.56] -0.11-0.16j
5.00%10% | 24.19 | -0.078+0.14j 0.87+0.47] -0.078-+0.14j
5.81%10% | 28.11 -0.34-0.027j 0.07-0.94;j -0.34-0.027j
6.50*10% | 31.43 | -0.00002-0.003;j | -0.99+0.007j -0. -0.003;j
7.19%10° | 34.77 | -0.3410.034; 0.09+0.94; -0.34-+0.034;
7.97%10° | 38.54 -0.063-0.13j 0.89-0.42j -0.063-0.13j
8795107 | 4248 | -0.1710.17] | -0.69-0.68] | -0.1710.17]
0.53%10% | 46.06 | -0.26-0.15] | -0.4610.84] | -0.26-0.15]
10.3*10% | 49.69 | -0.031+0.099j 0.95+0.30; | -0.031+0.099j
11.1%¥10° | 53.52 | -0.34+0.018j -0.05-0.94j -0.34-+0.018;
11.8%10° | 57.11 | -0.029-0.096j | -0.95+0.29j | -0.029-0.096;
12.5%10° | 60.42 | -0.3010.11j | 0.3210.89) | -0.3010.11]

Cuadro 4.2: Numero de onda y coeficientes de reflexiéon y transmision para cada frecuencia en el

rango
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Reemplazando términos necesarios en las ecuaciones 1.26 y 1.27 se tiene:

1-143
1,43 —1

Primero, se halla el coeficiente de reflexion I's, reemplazando el valor obtenido en 4.23 en la
ecuacion 1.31:

Ty =0,1769 (4.24)

Luego, se halla el coeficiente de reflexion 'y, reemplazando los parametros necesarios en la
ecuacion 1.30. Los valores de I'y en funcion de la frecuencia estan descritos en el Cuadro 4.2.

~ —0,1769 + 0,1769¢~27¥1(0,5)

b= 1 — (0,1769)2¢e2ik1(0.5) (4.25)

Reemplazando los valores obtenidos en 4.22 y 4.23 se tienen los siguientes coeficientes:
71 =1-0,1769 = 0,8230 (4.26)
5 =1+0,1769 = 1,1769 (4.27)

Partiendo de la ecuacion 1.32 y reemplazando los valores de las ecuaciones 4.26 y 4.27 se tiene
el coeficiente de transmisiéon dado por la ecuacion 4.28.

10,8230 % 1,1769 * e~ I¥1(0.5)
T 1-0,17692 % ¢—2/k1(0,5)

(4.28)

Los valores de k1 se reemplazan en la ecuacién 4.28, permitiendo asi un rango de valores que
especifican el coeficiente de transmision para cada una de las frecuencias, estos valores pueden
observarse en el Cuadro 4.2.

Orfanidis [29] desarrolld un toolbox en MATLAB que permite calcular el coeficiente de reflexion.
Requiere como parametros de entrada: n, L. y lambda, donde n es el vector que contiene los indices
refractivos vistos en el Cuadro 4.1, n = [1,1,43,1]. L hace referencia a 11, el cual es el tamano del
dieléctrico, I1 = 0,5m para este caso.

Finalmente, lambda es un vector de A\ = ,277{ donde k1 hace referencia al niimero de onda para cada
frecuencia obtenida en los valores propios. Al correr la funcion multidiel(n,L,lambda) del toolbox
de MATLAB que presenta Orfanidis [29], se obtienen los resultados también expuestos en el Cuadro
4.2.

Finalmente, la reflectancia de la pared dieléctrica ]F1|2 tanto para lo calculado en el codigo del
trabajo de grado como en el toolbox de Orfanidis se encuentra en el Cuadro 4.3. Con eso se obtiene



4.3. Resultados 57

la fraccion de potencia que se refleja de nuevo en el medio 7, de vacio. Para el dieléctrico, se tiene

que lo que se refleja estéa dado por:

IT2* = 0,0313 (4.29)
T |? IT1|? toolbox
0.074 0.074
0.014 0.014
0.12 0.12
0.006 0.006
0.11 0.11
0.039 0.039
0.027 0.027
0.12 0.12
0.000007 | 0.000007
0.12 0.12
0.022 0.022
0.058 0.058
0.09 0.09
0.011 0.011
0.12 0.12
0.01 0.01
0.10 0.10

Cuadro 4.3: Reflectancia

Analizando los resultados obtenidos tanto en el Cuadro 4.2 como en el Cuadro 4.3 es valido decir
que los valores obtenidos para el coeficiente de reflexiéon y reflectancia son idénticos, lo que permite
validar que las ecuaciones aplicadas en el cdédigo de este proyecto de grado son las correctas y los
resultados obtenidos son validos. Los resultados obtenidos en el Cuadro 4.3 y en la ecuaciéon 4.29
indican que para una pared dieléctrica como la parafina, es poco lo reflejado.

4.3.3. Campos electromagnéticos

Los diferentes métodos para evaluar las condiciones de frontera dejan como opciones calcular la
condicion en funcion de la frecuencia o haciendo uso de los campos adyacentes. Para que la con-
dicién de frontera no cambie dependiendo de la frecuencia en la que se evalta, se buscd trabajar
directamente con la condiciéon que involucraba su calculo en funcién del campo eléctrico y magnético
adyacente.

Para la evaluaciéon de este caso, el dieléctrico tiene una permitividad €,q = 2,1 y un tamano de 0.5m
introducido a partir desde 0.2m por la izquierda de la estructura. Adicionalmente, en los problemas
de interfaz, se exploraron distintos casos al evaluar entre 400 y 600 MHz aproximadamente con los
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diferentes casos, se tiene como resultado para el caso 1 explorado en 4.2.3.1 los campos electromag-

néticos observados en la Figura 4.12. Para el caso 2 explorado en 4.2.3.1 se tiene la forma de los
campos electromagnéticos de la Figura 4.13. Para el caso promedio explorado en 4.2.3.1 se tiene la

Figura 4.14.

Campos Ey H
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II | \
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-0.05
1
—0.10 \/ ~0.0004 1 |/
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i

06 08

00 02 04

Figura 4.12: Forma de onda campos EM para el caso 1 a una frecuencia cercana a 500 MHz

Lo que tienen en comin los casos 1, 2 y promedio hallados con ayuda de campos magnéticos

adyacentes, es que presentan una discontinuidad entre interfaces cuando cambia el medio. Particu-
larmente en el caso 2 también hay un comportamiento donde la interfaz hace parecer el campo en

la primera seccién de vacio como si fuera cero.
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Campos EyH
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Figura 4.13: Forma de onda campos EM para el caso 2 a una frecuencia cercana a 500 MHz

Campos EyH
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Figura 4.14: Forma de onda campos EM para el caso promedio a una frecuencia cercana a 500 MHz
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Por otro lado, en la Figura 4.15 no se presenta el comportamiento abrupto observado en los
otros casos, al contrario, se evidencia una continuidad al presentarse el cambio de longitud de onda
en el momento que cruza la interfaz. Por lo tanto, este caso representa mayor confianza para ser el
implementado para resolver el problema de interfaces para la estructura multicapa unidimensional.
También se encuentra la relacién en amplitud debido a la impedancia entre los campos, donde la
intensidad del campo eléctrico es aproximadamente 377 ohmios mas grande que la intensidad del

campo magnético, |E| =~ |H| % 377.

Campos Ey H

015 4 /\ 0.0004 4 N\ e
\ 0\ f N
010 | \ \ [ f
[ \ 0.0002 4 | |
1 /

] ll\l II/ II\ /Ill \ 0.0000 { -. I.'II III'.II I
0.00 { '.\! | / I'. .'II \ :."
~0.10 | \J ~0.0004 | " ; '

08 10 00 0z 04 06 08 10

00 0z 04 06

Figura 4.15: Forma de onda campos EM para el caso donde se usan los campos eléctricos a una
frecuencia cercana a 500 MHz

Como prueba adicional para evaluar el funcionamiento del método, se van a modificar las pro-
piedades dieléctricas para representar un caso pared transparente. Para esto, la permitividad y
permeabilidad en el material tendran el mismo valor y se probara con el caso que evalia la interfaz

usando los campos eléctricos adyacentes.
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Figura 4.16: Campos EM a 1 GHz para una estructura vacio-parafina-vacio

Por un lado, la Figura 4.16 evalia un caso de vacio-dieléctrico cuyo material es la parafina con
una permitividad e,, = 2,1 y permeabilidad p,, = 1, la forma de onda de los campos se observa
para una frecuencia de 1 GHz. Por otra parte, la Figura 4.17 evalia un caso de vacio-pared dielétrica
transparente donde se escoge una permitividad y permeabilidad iguales €., = ji, = 4, la forma de
onda de los campos se observa para una frecuencia de 1 GHz.
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Figura 4.17: Campos EM a 1 GHz para una estructura vacio-dieléctrico transparente-vacio

La pared dieléctrica transparente permite que la impedancia caracteristica sea igual a la del
vacio y asi la onda no se refleje al propagarse, manteniendo la amplitud y cambiando la longitud de
onda.

El codigo que se desarrolld para evaluar la estructura vacio-pared dieléctrica se encuentra en el

repositorio:
https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD

con el nombre Estructuravacio+paredDieléctricaFDFD1D.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo concepcion de la matriz para el caso de una cavidad con vacio y un

material



CAPITULO 5

Estructura multicapa unidimensional

En la secciéon de disefio se presenta la concepcién geométrica del tejido mamario con cancer
como una estructura multicapa en una sola dimensién con tamano L = 22c¢m la cual contiene seis
secciones, vacio, piel, tejido adiposo, tejido glandular, tumor y tejido muscular, ademéas de una
condicion de frontera ABC. En la seccién de implementacién, se adopta la misma estructura de
la matriz encontrada en el capitulo 4, donde a partir de unos intervalos de divisiéon dentro de la
estructura para cada seccion, es posible recorrer la matriz identificando las posiciones que comprende
cada una de las secciones de las capas del tejido, también se tiene en consideracién calcular el campo
eléctrico en las interfaces a partir del uso del caso evaluado en el capitulo 4 donde se calcula el valor
del campo en la interfaz a partir de campos eléctricos adyacentes. Adicionalmente, se calculan
los valores y vectores propios usando el mismo proceso explicado en casos anteriores. Se escoge
una frecuencia deseada para restringir el rango de valores propios con sus respectivos vectores
propios, con la finalidad de poder observar el comportamiento de los campos electromagnéticos
justo alrededor de la frecuencia escogida. Finalmente en la seccién de resultados, se presentan los
coeficientes de reflexion y se grafica la forma de onda para distintas frecuencias y tamanos del tumor.

5.1. Diseno

Como se observa en la Figura 2.4 de la seccion 2.1, se modela una estructura con las diferentes
capas que conforman al tejido mamario. Se plantea que dentro de la estructura, haya una parte con
vacio y a partir de la interfaz donde termina, se incluyan las divisiones de los tejidos, tal y como se
observa en la Figura 5.1, donde V, P, T.A, T.G, T y M hacen referencia al vacio, piel, tejido adiposo,
tejido glandular, tumor y tejido muscular respectivamente. Ademas, se considera una condicion de
frontera abierta.
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IR i Rl S I
Eﬂ — ABC l El'_+1 —= ABC

Figura 5.1: Concepcién de estructura multicapa para el tejido mamario

5.2. Implementacion

5.2.1. Tamanos de las capas de los tejidos

Del articulo de Lazebnik et al. [21] donde explican el desarrollo de modelos anatémicamente
realistas se tiene que el tamano de una estructura que contempla las diferentes capas del tejido
mamario mide aproximadamente 12 cm. De Sarno, A. et al. en [34], se tiene que el tamafio para
considerar de la piel es de 1.5 mm, para el tejido adiposo es de 1.5 cm y para el tejido glandular
es de 5.9 cm. En el articulo [35], se muestra un rango de tamanos del tumor entre 2 mm y 5 cm.
Por dltimo, el tejido muscular es de 0.5 cm de acuerdo con [36]. La estructura fue pensada para un
tamano de 22 cm, por lo que el tamano restante luego de sumar los tamanos de las capas del tejido
mamario, corresponde al vacio.

5.2.2. Construcciéon de la matriz

Tomando de referencia los diagramas de flujo presentados en las Figuras 3.2 y 4.2, asi como

también la concepciéon de la matriz vista en la seccion 2.2, se plantea el disefio de la matriz. A
diferencia de la concepcion de la matriz de la seccion 4.1, esta debe contar con un mayor ntmero
de interfaces, manteniendo que las filas pares constituyen los campos eléctricos, mientras que los
campos magnéticos se representan por medio de las filas impares.
En la subseccion 4.2.2 del Capitulo 4 se evaltia la condicion de frontera abierta, ahi se plantean dos
casos posibles para calcular el valor de los campos en las fronteras. Por un lado, estéa el caso evaluado
en 4.2.2.1 donde el calculo de los campos eléctricos en la frontera depende de la frecuencia. Por otro
lado, se evalia el caso en 4.2.2.2 donde se hallan los campos eléctricos de la frontera haciendo uso
de los campos eléctrico y magnético adyacentes. Teniendo en cuenta los diferentes métodos para
hallar los campos en las fronteras, se tiene que para la estructura multicapa unidimensional, se
hace uso de la condicién de frontera abierta calculada a partir de los campos eléctrico y magnético
adyacentes a la frontera, con el fin de evitar cambios en la frontera al evaluar en distintas frecuencias.
Adicionalmente, después de revisados los distintos métodos para calcular el campo eléctrico en cada
interfaz en el caso del capitulo 4, se usa el método que realiza el calculo a través de campos eléctricos
adyacentes.
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5.2.3. Propiedades dieléctricas del tejido biolégico

Tomando como fuente de referencia a Gabriel et al. [19] con su parametrizacion de modelos
para el espectro dieléctrico de los tejidos biolégicos, se recurre al uso de la ecuacién 1.8 que permite
imitar las propiedades dieléctricas del tejido en funcién de una frecuencia designada, haciendo uso
de los parametros consignados en el Cuadro 1.1.

5.2.4. Condicion de frontera

Como se evidencio y analiz6 en la seccion 4.1, se usa la condiciéon de frontera absorbente calculada
con la ayuda de los campos eléctrico y magnético adyacentes. Debido a que es una solucién que no
depende del valor de la frecuencia y para el extremo derecho e izquierdo de la estructura viene dada
por las ecuacion es 4.5 y 4.8 respectivamente.

5.2.5. Interfaz

El analizar diferentes métodos por los cuales se podia evaluar el campo eléctrico ubicada en
la interfaz de transiciéon entre materiales, permiti6é finalmente optar por la opciéon descrita en la
ecuacion 4.21 que permite hacer uso de campos eléctricos adyacentes para el calculo, debido a que
este analisis no presenta discontinuidades en los campos magnéticos a la hora de realizarse esta
transicion.

5.2.6. Valores y vectores propios

Una vez se hallan los valores y vectores propios a partir de la matriz disefiada, se realiza el
siguiente proceso:

= Después de encontrados los valores y vectores propios, se procede a asignarle un indice a los
valores propios.

= Se organiza de menor a mayor los valores propios y con el indice que ya se les habia asignado
previamente, es posible organizar los vectores propios asociados en el mismo orden.

= Se escoge una frecuencia cualquiera y se determina un rango cercano a ese valor para acotar
los valores propios, una vez se tiene un rango definido de valores propios, se acotan los vectores
propios a solo los asociados a esos valores.

= Como los vectores propios tienen en consideracién tanto campos eléctricos en sus filas pares
y campos magnéticos en sus filas impares, se hace la respectiva separacion.
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5.2.7. Reflexion y transmision

En la seccion 1.1.3.1 se presentan las ecuaciones necesarias para evaluar el coeficiente de reflexién
y el de transmisioén. En la secciéon de resultados de este capitulo se encuentran los valores obtenidos
para estos parametros.

5.3. Resultados

Se asumen los tamafios definidos para piel, tejido adiposo, tejido glandular y tejido muscular
vistos en 5.2.1, el tamano del tumor se puede ingresar por pantalla entre 0.03 y 5 cm, dejando el
resto de tamano para el vacio y asi completar una estructura de 22 cm.

5.3.1. Permitividad en funcién de la frecuencia

A partir de los valores propios que se ordenan acotando solo a valores positivos de menor a
mayor, se hallaron las permitividades en funcién de la frecuencia obtenida a través de los valores
propios. Los datos se obtuvieron como se explica en 5.2.3.

Permitividad en funcion de la frecuencia
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Figura 5.2: Valor absoluto de permitividades complejas en funcion de la frecuencia (valores propios)
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El tejido mamario al ser un medio dispersivo, tiene propiedades eléctricas que varian en funcién
de la frecuencia. En la Figura 5.2 se indican las permitividades calculadas en un rango de frecuencias
determinado por los valores propios, es posible evidenciar un comportamiento que indica que a
medida que la frecuencia aumenta, la permitividad de cada una de las capas del tejido mamario
disminuye, asi como lo menciona Gabriel et al. en [17].

5.3.2. Valores propios

Para un tamano del tumor de 3.693 cm y una frecuencia deseada de 5 GHz, se limita el rango
de valores propios y se obtiene como resultado los valores presentados en la Figura 5.3. Tener en
cuenta que los valores propios estan representados por w.

array([2.734835182+10, 2.84669241e+10, 2.05849705e+10, 3.05945283e+18,
3.151864672+10, 3.24326613e+10, 3.32466891e+10, 3.42063203e+10,
3.538420412410])

Figura 5.3: Valores propios después de restringir el rango de frecuencias

5.3.3. Reflexién y transmisiéon

Teniendo en cuenta una estructura unidimensional multicapa de tamano L = 22¢m en total,
donde los tamaifios vienen dados del siguiente modo:

= El vacio LO = 0,10257m

La piel LP = 0,0015m

El tejido adiposo LA = 0,015m

El tejido glandular TG = 0,059m

= El tumor L4 = 0,03693m

= Kl tejido muscular L5 = 0,005m

v haciendo uso de las ecuaciones vistas en 1.1.3.2 se determinan los parametros necesarios para
calcular el coeficiente de reflexion. El indice de refraccion viene dado por la ecuacion 1.36 y los
valores estan plasmados en el Cuadro 5.1.
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Medio Indice de refraccion | Valor
Vacio na 1

Piel nl 5.99

Tejido adiposo n2 2.19

Tejido glandular n3 7.00

Tumor n4 7.76

Tejido muscular nb 7.21
Vacio nb 1

Cuadro 5.1: Indices de refracciéon en la estructura multicapa unidimensional

El ntimero de onda de propagacién en el dieléctrico estd dada por k; = %, donde i=1,2,3,4,5
que representan las secciones de piel, tejido adiposo, tejido glandular, tumor yltejido muscular, L3
son las frecuencias (w) obtenidas en los valores propios dentro del rango deseado y ¢; representa
la velocidad de propagacion de la onda en cada una de las secciones de la estructura. Como L3 es
un vector que representa un rango de frecuencias, el Cuadro 5.2 presenta los valores del niimero de
onda para cada frecuencia dentro del rango.

w (GHz) | ki k2 k3 k4 k5
30.1 | 602.24 | 219.77 | 702.97 | 779.35 | 723.77
30.8 | 615.55 | 224.63 | 718.51 | 796.58 | 739.77
31.3 | 627.01 | 228.81 | 731.89 | 811.41 | 753.55
319 | 639.60 | 233.40 | 746.58 | 827.69 | 768.67
33.3 | 665.67 | 242.92 | 777.01 | 861.43 | 799.99

Cuadro 5.2: Nimero de onda para cada capa de la estructura de acuerdo al rango de frecuencias.

Se reemplazan los términos necesarios en las ecuaciones 1.33, 1.34 y 1.35 para obtener \Fi]2 cuyo
resultado se encuentra en el Cuadro 5.3 para cada una de las frecuencias dentro del rango. A partir
de lo obtenido se puede decir que la cantidad de onda reflejada es muy alto para esta estructura
que representa el tejido mamario afectado con céncer.

T4 ” [ Do | 05 [ Tu? [ |75
0.44 | 0.69 | 0.85 | 0.60 | 0.59
0.87 | 0.52 | 0.21 | 0.61 | 0.58
0.12 | 0.72 | 0.84 | 0.59 | 0.58
0.86 | 0.55 | 0.19 | 0.55 | 0.58
0.87 | 0.51 | 0.18 | 0.59 | 0.57

Cuadro 5.3: Reflectancia

Para el tejido muscular, se tiene que lo reflejado esta indicado por la ecuaciéon 5.1:

ITs|* = 0,57 (5.1)
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5.3.4. Campo eléctrico para un tumor de tamano: 3.693 cm evaluado cerca a
una frecuencia de 3GHz

Campo Eléctrico
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Figura 5.4: Campo E a 3 GHz para una estructura multicapa

La Figura 5.4 presenta la respuesta del campo eléctrico a una frecuencia cercana a 3 GHz, se
observa como la onda pasa de propagarse en vacio a través de la estructura hasta un tamano de
0.103 m donde se perturba la propagacion al modificar amplitud y longitud de onda a medida que
atraviesa las diferentes capas.

A continuacion, se mostraran otros resultados para diferentes frecuencias y tamanos de tumor ana-
lizados.
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5.3.5. Campo eléctrico para un tumor tamano: 3.693 cm evaluado cerca a una
frecuencia de 5GHz

Campo Eléctrico
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Campo E real

-0.05 4

=0.10
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Figura 5.5: Campo E a 5 GHz para una estructura multicapa

La figura 5.5 es la respuesta del campo eléctrico a una frecuencia cercana a 5 GHz, se logra ob-
servar la interaccién del campo en la estructura que modela el tejido, asi como se observa un cambio
de longitud de onda al propagarse entre las distintas capas de la estructura, quizi es més notorio al
principio debido a que la seccion de vacio cuenta con mayor longitud dentro de la estructura (0.103

m) y hay mayor rango visual para notar esa longitud de onda y la perturbacion de la misma al
cambiar de medio.
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5.3.6. Campo eléctrico para un tumor tamano: 0.03 cm evaluado cerca a una
frecuencia de 3GHz

Campo Eléctrico

0.15 1

0.10 /

0.05 1

/ \ /\W
/
Wl
l ]

-0.15 - /

0.00 005 010 EIIIE 020

Campo E real

Figura 5.6: Campo E a 3 GHz para una estructura multicapa

Se disminuye considerablemente el tamano del tumor dejandolo en 0.3 mm y se evaltia en un
rango de frecuencias cercanas a 3 GHz, para obtener lo visto en la Figura 5.6.
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5.3.7. Campo eléctrico para

un tumor tamano: 0.03 cm evaluado cerca a una
frecuencia de 5GHz

Campo Eléctrico
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Figura 5.7: Campo E a 5 GHz para una estructura multicapa

Se mantiene el mismo tamano del tumor visto en la Figura 5.6, sin embargo, esta vez se analiza
cerca a una frecuencia de 5 GHz, para obtener lo observado en la Figura 5.7.

Al visualizar el tejido mamario afectado con cancer como un material dieléctrico dispersivo y
modelarlo como una estructura multicapa unidimensional, fue posible cumplir con los objetivos
planteados para el desarrollo de este proyecto. Se hizo uso de un modelo fisico de tejidos biologicos
que permite hallar la permitividad en funcién de la frecuencia. Se implement6 el Método de Dife-
rencias Finitas en el Dominio de la Frecuencia que permitié calcular los campos electromagnéticos,
teniendo en cuenta la impedancia caracteristica del medio y la velocidad de propagaciéon de la onda.
Finalmente, se simul6 el comportamiento de los campos electromagnéticos en interacciéon con tejido

mamario afectado con cancer, observando la disminucién de la longitud de onda a medida que se
aumenta la frecuencia.

El codigo que se desarrollé para evaluar la interacciéon de las ondas EM y tejido mamario visto
como una estructura multicapa unidimensional se encuentra en el repositorio:

https://github.com/dianamg/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD
con el nombre de “Estructuramulticapa”.


https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD

CAPITULO 6

Conclusiones

Teniendo en cuenta el trabajo de grado desarrollado, se puede concluir que:

= Se logré cumplir con el objetivo general de este trabajo de grado al implementar un modelado
computacional que permitié simular la interaccién entre campos electromagnéticos y tejidos
mamarios afectados con cancer.

= El caso de la cavidad en vacio permitié evaluar la validez y funcionamiento del método de
diferencias en el dominio de la frecuencia, se conocian las propiedades que caracterizan el
medio y se tenfa una referencia de cémo deberia verse la longitud de onda en los distintos
modos de vibracién de la cavidad, la cual se verifico.

= El caso de estructura vacio con pared dieléctrica permitié explorar distintas formas de so-
lucién para problemas de interfaz o de condicién de frontera, asi como también evaluar la
funcionalidad y validez del método implementado al comprobar con una pared transparente
que efectivamente no hubiese modificacién en amplitud de la onda al propagarse.

= La aplicaciéon del Método de Diferencias Finitas en el Dominio de la Frecuencia permite final-
mente observar la interacciéon entre campos EM y el tejido biolégico. Este se construyé como
un material dieléctrico dispersivo que modela el tejido mamario con cancer.

= Realizar una abstraccion geométrica de los casos a evaluar, permitié visualizar claramente lo
que se buscaba implementar, ademaés, de esta manera fue posible recurrir a ayudas geométricas
para resolver problemas de condicion de frontera asi como también de la interfaz entre distintos
medios.

= De igual modo, se logré observar la relacién de intensidades de campo Eléctrico y Magnético
en funcién de la impedancia intrinseca del medio.

= Se logr6 un entendimiento del funcionamiento del método en una sola dimension.



CAPITULO 7

Trabajos Futuros

Este trabajo de grado tuvo como objetivo sentar las bases para trabajos futuros muy interesantes.

A continuacion, se presentan algunos trabajos futuros que podrian ser desarrollados:

Aplicacion del método de diferencias finitas en el dominio de la frecuencia en 2D.

Aplicaciéon del método de diferencias finitas en el dominio de la frecuencia en 3D, modelando
lo més real posible el tejido mamario con sus distintas capas, tomando como base lo observado
en [21].

Llevar el analisis al método de elementos finitos, lo que permitird modelar geometrias més
complejas.

Profundizar en temas relacionados a la reflexion y transmision de la onda, para analizar casos
de reflexion total que permita controlar la interaccion de los campos electromagnéticos con el
tumor sin propagarse hacia las demas capas de tejido.

Complementar el estudio al implementar un prototipo que emule las caracteristicas del tejido
mamario afectado con cancer.



CAPITULO 8

Anexos

Los codigos que contienen el desarrollo de los diferentes casos evaluados pueden ser encontrados
en el siguiente repositorio:
https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD


https://github.com/dianamq/Campos-EM-en-interaccion-con-tejidos-biologicos-usando-FDFD
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