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ABSTRACT

The objective of this work is to describe the design and construction of an automated
laboratory for electromagnetic and ultrasonic radiation, which will be used in the study of the
effects of both kinds of radiation in living organisms, focusing the study in the effects of
hypertermia caused by radiation.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es describir el diseño y construcción de un laboratorio
automatizado de radiación electromagnética y ultrasónica, el cual será util en el estudio de los
efectos de ambas radiaciones en organismos vivos, centrando el estudio en los efectos de la
hipertermia causada por la radiación.

I. INTRODUCCIÓN

El uso del calor en aplicaciones terapéuticas es conocido desde la antigüedad. Desde
épocas de los griegos como Hipócrates, hasta los más prestigiados laboratorios de la actualidad,
han enfocado parte de sus estudios a la investigación de diversos métodos para aplicar el calor en
los seres vivos como una herramienta para curar de enfermedades tales como el cáncer. El
método de inducción del calor en tratamientos terapéuticos ha variado conforme el paso del
tiempo. Investigadores como Busch (1866), Fehleisen (1883) y Coley (1893), estudiaron los
efectos benéficos de la fiebre sobre algunos pacientes con cáncer [1]. Por su parte, Arsene
D’Arsonval (1892) estudió el uso de corrientes a frecuencias de 10 kHz para el calentamiento del
tejido humano [2]; de manera similar, Tesla investigó los efectos biológicos que producen las
radiaciones electromagnéticas de onda corta [3]. En 1899, los efectos del calentamiento
producido por campos electromagnéticos variantes en el tiempo y por corrientes de alta
frecuencia, en materiales biológicos, fueron reconocidos y teorizados por diversos fisiólogos. La
palabra “diatermia" fue introducida por Nagelschmidt en 1907 [2] para describir el calor producido
en el tejido: “Diatermia es la técnica utilizada para producir calentamiento terapéutico en el
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tejido por medio de la conversión de formas físicas de energía como ultrasonido, campos
EM de onda corta y microondas en calor, después de ser transmitidas transcutáneamente
hacia áreas profundas de tejido afectado” [4].

Después de la Segunda Guerra Mundial, el uso de las microondas en aplicaciones
terapéuticas contra tumores cancerígenos permitió obtener mejores resultados al obtenerse una
mejor focalización del área en tratamiento del tejido [5]. Por su parte, el ultrasonido también ha
sido empleado como una técnica de calentamiento de tejido biológico en aplicaciones
terapéuticas [1]. Ésta técnica ha demostrado tener gran efectividad en la focalización de la
energía sobre el tejido a radiar y actualmente es una técnica en investigación por parte de
diversos institutos. La producción de calor en el tejido debido a radiación por campos
electromagnéticos se debe básicamente a 3 mecanismos de interacción de las ondas EM con el
tejido:

1) Orientación de los dipolos eléctricos que ya existen en los átomos y moléculas del tejido.
2) Polarización de los átomos y moléculas para producir un momento dipolo.
3) Desacomodo de los electrones libres e iones en el tejido.

El calor puede generarse en el tejido debido a cada una de las 3 interacciones. En la
orientación y polarización, la fricción asociada con el movimiento de los átomos y moléculas
causa que se genere calor cuando se aplican campos EM variantes en el tiempo. En el
desacomodo de los electrones de conducción o libres, las colisiones de los electrones con
átomos inmovibles y moléculas de la estructura del tejido, se produce calor. Es solo el campo
eléctrico interno E el que transfiere energía al tejido que se manifiesta en calor. El campo
magnético interno H no imparte energía neta al tejido. Sin embargo, un campo magnético
incidente puede producir un campo eléctrico en el tejido y ese campo eléctrico inducido genera
calor. Así, ambos el campo eléctrico incidente y el campo magnético producidos por un aplicador
EM son importantes en lo que respecta a la generación de calor, pero es solo el campo eléctrico
en el tejido el que produce calor [6].

Ya es bien sabido para los terapeutas de cáncer que las células cancerosas pueden ser
destruidas si se realiza un tratamiento de calentamiento prolongado a temperaturas de 6 ºC a 8
ºC por arriba de la temperatura normal del cuerpo [7]. Similarmente, las células normales
calentadas también serán dañadas térmicamente o destruidas; sin embargo, la sensibilidad de
éstas no parece ser tan pronunciada, y una mayor fracción de células sobrevive. Esta es la base
del uso de la hipertermia en terapias de cáncer [8]. La fisiología de los tumores, y en particular la
inhabilidad de muchos neoplasmas para intercambiar sangre rápidamente con sus alrededores en
estado normal, los hace altamente atractivos para llevar a cabo un calentamiento vía irradiación
local de energía; ya sea por ultrasonido o por técnicas electromagnéticas.

Debido a esto, el control de la intensidad de calor es un parámetro muy importante que
debe ser observado cuidadosamente. Cuando la radiación electromagnética es aplicada, la
intensidad de calor se encuentra en función de la frecuencia, potencia de radiación, distancia de
radiación y las propiedades del tejido, por lo que es necesario el estudio de todos estos
parámetros para la correcta evaluación de los efectos biológicos que surgen de la aplicación de
estos dos tipos de radiación.

II. MÉTODOS

El desarrollo del Laboratorio Automatizado de Radiación Electromagnética y Ultrasónica
requirió la construcción de diversas partes en que se divide este laboratorio, a continuación se
describe cada una de ellas:
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Sistema de blindaje electromagnético

Como medio de blindaje electromagnético se construyó una Jaula de Faraday [9], la cual
permite contar con un espacio libre de radiación electromagnética proveniente de cualquier fuente
externa al sistema de radiación a emplearse. Además, delimita el espacio en el que la radiación
generada dentro de este laboratorio pueda actuar, asegurando de esta forma la seguridad del
personal cercano a este laboratorio. Además, el interior de la Jaula de Faraday se encuentra
recubierto de material absorbente de microondas [10], lo cual permite que las radiaciones
liberadas sobre el material biológico sean originadas únicamente por el patrón de radiación
proporcionado por el aplicador, es decir, que la radiación que provoque el calentamiento en el
material biológico sea producto de la radiación incidente proveniente del aplicador y no de
posibles reflexiones provenientes de cuerpos metálicos tales como las paredes de la Jaula de
Faraday. Ésta se construyó con un doble recubrimiento metálico, las paredes exteriores son de
cobre para atenuar los campos EM de altas frecuencias, mientras que el interior se construyó con
laminas de fierro, las cuales atenúan los campos EM de baja frecuencia, en la figura 1 se puede
apreciar la Jaula de Faraday diseñada.

Sistema de control

Este sistema permite habilitar todos los dispositivos electrónicos que se tengan en el
interior del laboratorio desde el exterior del mismo con la ayuda de una computadora personal a
través de una interface basada en el protocolo IEEE-488. En la figura 2 se puede apreciar un
diagrama del sistema mencionado.

Figura 1. Jaula de Faraday diseñada para el
Laboratorio de Radiación EM y US.
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Figura 2. Sistema de control basado en la
norma IEEE-488.

El medio de comunicación se realiza a través de fibra óptica para asegurar que no exista
acoplamiento de radiación electromagnética desde el interior al exterior de la jaula de Faraday o
viceversa, ya que de lo contrario se vería afectada la seguridad del personal.

Sistema de comunicación
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Este sistema permitirá acceder a todas las variables mensurables en el interior del
laboratorio, como son: las mediciones de temperatura, el pH y la potencia de radiación [11]. El
medio de comunicación es fibra óptica debido a los motivos expuestos en el párrafo anterior.

Sistema de termometría

Este sistema permitirá realizar mediciones de temperaturas confiables ya que la
presencia de los sensores de temperatura no perturban ni alteran los campos EM de radiación.
Para lograrlo, los sensores de temperatura fueron construidos con fibra óptica [12], y es por ello
que los campos EM no son perturbados con la presencia de estos sensores. Además, el sistema
permite la medición de temperatura mientras se esta llevando a cabo la radiación, con el fin de
realizar mediciones altamente confiables y dinámicas. En la figura 3 se puede observar un
diagrama del sistema de termometría desarrollado.

Figura 3. Sistema de termometría basado en fibra óptica.

Sistema de posicionamiento automatizado

Este sistema permitirá manipular la posición del aplicador o aplicadores (radiador) y los
sensores de temperatura. El control de la posición será llevado a cabo desde el exterior de la
jaula de Faraday a través de una computadora personal. En la figura 4 se muestra un esquema
del sistema de posicionamiento mencionado.

Sistema de seguridad redundante

Este sistema permite leer los valores numéricos de las variables involucradas en el
experimento a través de otro medio diferente al sistema de comunicación propuesto. Esto se llevó
a cabo con el fin de poder detectar cualquier problema en el enlace de comunicación.
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Figura 4. Sistema automatizado para el
control de la posición de la antena radiadora.
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Figura 5. Sistema de seguridad redundante
para la vigilancia del Laboratorio

Automatizado de Radiación EM y US.

Sistema de radiación electromagnética

Este sistema permite generar la radiación electromagnética requerida para inducir la
hipertermia en el material a radiar, las frecuencias de operación oscilan en el rango de 4 a 8 GHz.
Se cuenta para ello, un generador de barrido de la marca Hewlett Packard y un amplificador de
microondas del tipo TWT marca Logimetrics.

Sistema de radiación de ultrasonido

Este sistema permite generar la radiación ultrasónica requerida para inducir la hipertermia
en el material a radiar, la frecuencia de operación es de 1 MHz. Además, este equipo se puede
controlar desde una computadora en el exterior del laboratorio.

III. RESULTADOS

Los sistemas desarrollados actualmente han demostrado ser confiables para poder llevar
a cabo los experimentos de radiación. El blindaje electromagnético presenta una efectividad de
blindaje de 80 dB, el material absorbente de microondas desarrollado presentó buenas
características de absorción, en la figura 6 se puede observar una imagen de este material
desarrollado. Los sistemas de posicionamiento son totalmente controlables desde una
computadora en el exterior del laboratorio y se ha obtenido una buena repetibilidad gracias al uso
de encoders lineales. Los sensores de temperatura basados en fibra óptica han funcionado
correctamente y actualmente se lleva a cabo la miniaturización de los mismos, en la figura 7 se
puede observar la respuesta de estos sensores a la temperatura.

En general, actualmente se lleva a cabo la caracterización y puesta en marcha de todos
los sistemas dentro y fuera de la jaula de Faraday, una vez finalizado este proceso de
caracterización, estaremos en la posibilidad de desarrollar una gran gama de experimentos con
radiación electromagnética y ultrasónica, ya sea empleando un tipo de radiación a la vez o en
conjunto, lo cual nos brindará una diversidad de caminos a seguir a fin de conseguir controlar de
manera óptima la temperatura en el material biológico, la profundidad de penetración de la
radiación y la focalización de la energía depositada en el material radiado.
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Figura 6. Material absorbente de microondas
desarrollado para el recubrimiento de las
paredes internas de la jaula de Faraday.

Figura 7. Gráfica de potencia óptica de
salida vs. temperatura en el sensor de

temperatura de fibra óptica [12].

IV. CONCLUSIONES

En la actualidad existe un gran interés en todo el mundo por encontrar un tratamiento
eficaz contra el cáncer. Los tratamientos tradicionales como son la cirugía, la quimioterapia y la
radiación ionizante, tienen un porcentaje de éxito no muy satisfactorio, y en el mejor de los casos
las secuelas que dejan son muy desagradables. Por lo tanto, la búsqueda de un tratamiento
alternativo para el tratamiento del cáncer es necesario.

Una de las técnicas alternativas que se ha investigado desde hace varias décadas y que
día a día gana adeptos, es la hipertermia. Este método alternativo a demostrado su eficacia en
diversos experimentos realizados sobre animales e incluso sobre humanos. A pesar de los éxitos
obtenidos con esta técnica, aún falta mucho trabajo de investigación por realizar. Dado lo anterior,
surge el interés de desarrollar un laboratorio automatizado de radiación electromagnética y
ultrasónica, que provea de las herramientas y condiciones necesarias para realizar investigación
en el campo de la hipertermia.

Este laboratorio brindará de un medio para realizar experimentos bajo condiciones
reproducibles y de alta seguridad. Además, permitirá establecer una mejor concordancia entre los
trabajos teóricos y los experimentales, gracias a la flexibilidad del sistema para desarrollar
experimentos en material sustituto de tejido biológico, sobre tejido biológico e incluso sobre tejido
in vivo.
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