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RESUMEN

El cancer es la proliferacion descontrolada de las células ocasionada por un dafio en el ADN
de estas; una mayor concentracion de células en una region da a su vez como resultado el
aumento de la actividad metabdlica y un incremento en el flujo sanguineo. Basados en esto
se puede afirmar que la temperatura de la zona afectada tiene una temperatura mas alta
que la del tejido sano a sus alrededores. El propésito de este trabajo es realizar un analisis
paramétrico en el tumor, variando su posicion y sus dimensiones. Los efectos de estas
variaciones en el campo de temperaturas del seno y el cuantificar estas diferencias nos
permite utilizar esta informacion para evaluar la factibilidad de usar una termografia para
cuantificar las variaciones en el campo de temperatura en la practica.

PALABRAS CLAVE Biotransferencia, Campo de Temperaturas, Ecuacion de Biotransferencia de Pennes.

INTRODUCCION

El cancer es una proliferacién descontrolada de las células debido a un dafio o mutacién en el
ADN, esto genera un cumulo de células en una region localizada del cuerpo, aumentando con ello
la actividad metabdlica y el flujo sanguineo de la regién en cuestioén y produciendo un aumento de
temperatura como resultado de este cambio en la actividad metabdlica. Este cambio en la actividad
metabdlica genera un pico en el campo de temperaturas de la regién afectada; la principal utilidad
es obtener informacion sobre el grado de dafio que se tiene y de las posibles caracteristicas del
tumor ya que un pico mas elevado del campo de temperaturas indicaria que se tiene un tumor més
grande o més cercano a la superficie. Sin embargo no es posible saber con exactitud cuél de las
dos condiciones ocurre o si se trata de una combinacién de ambas, por este motivo se vuelve
necesaria la obtencién de curvas para caracterizar los posibles casos. Un pico de temperaturas
puede ser medido de manera no invasiva utilizando una termografia infrarroja y resolver el
problema inverso de transferencia de calor para obtener las propiedades del tumor como lo hizo el
doctor José Manuel Luna 2012 aplicado a cancer de piel. Con esto en mente se proponen las
caracteristicas del tumor, su posicidon dentro del seno y las caracteristicas geométricas del sistema
y se puede hacer una simulacion para obtener el campo de temperaturas que se observaria en la
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superficie asi como obtener la temperatura en cualquier punto de la region afectada y sus
alrededores y cuantificar la diferencia de temperaturas que se genera en la superficie; encaminado
todo esto para poder obtener una medida de que tan factible es usar la termografia infrarroja para
un seno dado que se tienen profundidades mayores que en el cancer de piel.

En este trabajo se estudiara el cancer de seno en particular sin abordar otros tipos de cancer.
Teniendo en cuenta que el cancer de seno es la principal causa de muerte por neoplasia en las
mujeres a nivel mundial y que no se dispone de mucha informaciéon sobre el tema en etapas
tempranas este estudio puede resultar de mucha ayuda para futuros trabajos en el mismo ambito,
0 para proporcionar mejores formas de detectar o combatir este problema. Cabe mencionar que
hay una tendencia mas elevada de que las mujeres de paises en vias de desarrollo
(aproximadamente el 70%) presenten esta neoplasia por lo que urge desarrollar una tecnologia
que sea una opcién mas barata y que no necesite de instalaciones especiales para su operacion.
En otras palabras es urgente que se desarrollen alternativas que se puedan tener en cualquier
clinica para poder atender a las personas de las zonas méas desprotegidas y con esto ayudar a
salvar vidas. Aqui es donde yace la oportunidad de introducir la termografia como una alternativa
mas barata y facil de llevar a zonas desprotegidas a las formas de deteccién actuales.

METODOS Y MATERIALES

Para el presente estudio se utilizé un software que utiliza elemento finito para realizar la
simulacién. De manera general se desarrollé6 una geometria base a la que posteriormente se le
realizaron modificaciones en medidas y posiciones del tumor; se hizo variar la posiciéon del tumor
en los ejes X, y, z y se utilizé solamente el primer cuadrante del seno dadas las condiciones
idealizadas de simetria inherentes al modelo esférico. Para modelar el seno se construyé una
esfera de 9 cm de radio y para modelar la capa de grasa del pecho se utilizé un rectangulo de 1.5
cm de profundidad; para modelar el tumor se utilizé una esfera que vari6 desde 0.85cm hasta
1.15cm de radio, mismo que se movié desde una profundidad de 6cm hasta 1.15cm con respecto a
la superficie del seno, y de manera horizontal y vertical desde Ocm hasta 6cm (todas las medidas
tomadas de la superficie del seno al centro del tumor). Algunas combinaciones se muestran en las
Figura 1.
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Figura 1. Distintas vistas del modelo creado para el caso de estudio.

Una vez que se determind la geometria se procede a determinar las propiedades; dado que la
mayoria del seno esta formado por grasa se le dieron a la geometria total las propiedades de la
grasa; estds propiedades se listan en la Tabla 1. A continuaciébn se procede a definir las
condiciones de frontera y agregar la ecuacioén que definira el comportamiento del sistema, en este
caso la ecuacion de biotransferencia que se resuelve es la ecuacion de Pennes (Ecuacion (1)). Al
definir las condiciones de frontera se utilizd una condicidn de conveccion natural para las
superficies frontales del seno con un coeficiente convectivo de 5 W/m’K. Las propiedades
necesarias para la resolucién de la ecuacioén y para simular la actividad metabélica méas alta del
tumor se proporcionan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades de /os tejidos.
Tipo de tejido | Densidad de | Perfusion Generacion
la sangre | ml/s/ml metabdlica
(kg/m?) w/m?®
Tejido Sano 1060 0.00018 450
Tejido 1060 0.009 29000
Canceroso

Ahora se procede a generar una malla y encontrar cuél es la malla més grande que se puede
utilizar para disminuir los recursos computacionales y el tiempo de calculo necesarios para llevar a
cabo la simulacién. Para este propdésito se utilizaron mallas de distintas densidades, el tamafio
maximo y minimo de los elementos de las mallas se control6 mediante un pardmetro dentro del
programa y se corrieron varias simulaciones para obtener una variacion de los resultados y poder
tomar una decision. En las Figuras 2 y 3 se muestran los resultados del analisis de malla donde se
puede observar que la solucidn tiende a estabilizarse y comienza a converger a partir de un valor
de 0.02 del parametro mesh, con el cual se controla la densidad de malla.
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Figura 2. Analisis de sensibilidad de malla. Figura 3. Malla utilizada para el estudio.

Una vez que se tiene la malla que se va a usar se procede a llevar a cabo las simulaciones
variando distintos parametros, para el caso de este estudio se vari6 la profundidad del tumor y su
tamafio. Para la profundidad se movié desde el caso en el que se encuentra el tumor rozando la
superficie del seno y hasta una profundidad de 6 cm y su tamafio se hizo variar de un tamafio
maximo de 2 cm hasta un tamafio minimo de .5 cm. En seguida se realizé otro andlisis en el que se
varié la posicion del tumor con respecto al eje que pasa por el centro del seno, esto con el
propdsito de observar qué efecto tiene cuando esté en la periferia del seno y para lo cual también
se vario el radio del tumor.
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RESULTADOS

Una vez que se terminaron de correr las distintas combinaciones se pudo obtener el campo de
temperaturas del volumen total de estudio; para fines del estudio se tomé la temperatura de la linea
en la que se mueve el tumor al variar la profundidad, asi mismo se obtuvo el corte en 2D para
observar el campo de temperaturas de manera frontal el cual resulta bastante ilustrativo al permitir
observar la variacién en las temperaturas que van de un maximo en el centro del tumor a un
minimo en la periferia para el caso en que se mantiene el tumor concéntrico al seno. Se obtuvo
también un grafico en 3D para ilustrar la distribucién total de temperaturas en todo el volumen.
Todos los graficos antes mencionados se muestran en orden de la Figura 6 a la Figura 7.
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Figura 4. Campo de temperaturas a distintas Figura 5. Campo de temperaturas para
profundidades para un tumor de 1.15 cm de radio. profundidades y distintos radios del tumor.
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Figura 6. Campo de temperaturas de un Figura 7. Distribucion de temperaturas en un volumen 3D.
corte frontal.

Una vez que se tienen los resultados para el caso en especifico del tumor en el centro del seno se
procede a analizar qué ocurre cuando este se encuentra en la periferia. El propésito de este
estudio es obtener la diferencia minima que se presentaria en la superficie asi que ahora se
presenta una tabla con algunos valores representativos de la temperatura maxima registrada ante
distintas condiciones. Se muestran sélo algunos casos ya que en total para este estudio se
realizaron 375 combinaciones de los distintos pardmetros que se decidieron variar. En la tabla se
muestra el radio del tumor, Dly y DVx representan la distancia en y y en x respectivamente que se
mueve el tumor respecto al centro del seno, la profundidad se refiere a la profundidad del centro
del tumor con respecto a la superficie en donde se encontraria el pezén (todos los valores estan en
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cm).También se muestra en la tabla la temperatura promedio y la temperatura maxima (que
corresponde a la temperatura local donde se encuentra el tumor) las dos en grados Celsius.

Tabla 2. Campo de temperaturas para algunos parametros.

DLy DVx Radio del | Profundidad Temperatura Temperatura
tumor Promedio Méxima
0 0.03 0.0085 0.06 32.1488 33.4886
0.01 0.05 0.0115 0.06 32.14875 33.65396
0.03 0.02 0.0115 0.06 32.14908 33.5082
0.05 0.01 0.0085 0.06 32.14744 33.56146
0 0 0.0085 0.05 32.15448 33.4663
0.01 0.04 0.0085 0.05 32.14854 33.50409
0.04 0 0.01 0.05 32.15047 33.52294
0.05 0.03 0.0115 0.05 32.14859 33.58432
0.01 0.04 0.01 0.04 32.307 34.407
0.02 0.03 0.01 0.04 32.30699 34.41167
0.04 0.04 0.0085 0.04 32.30419 34.46837
0.02 0.01 0.0085 0.02 32.1559 33.472
0.03 0.03 0.01 0.02 32.1542 33.54151

Conclusiones

De manera general se puede concluir que el punto de temperatura mas alto dentro del seno esta
localizado siempre en el centro del tumor, como era de esperarse, por su perfusion sanguinea mas
alta y por su generacién metabdlica también mas elevada que en el tejido sano. De los analisis
paramétricos se puede concluir que el tamafio del tumor es un factor determinante en el aumento
de temperatura que tienen los alrededores ya que la diferencia de temperaturas puede llegar a ser
de 0.45°C para el nacleo del tumor entre el tumor més pequefio de 5 mm de radio y el mas grande
de 2 cm. De la misma manera, la profundidad en el tumor juega un papel primordial en el gradiente
de temperatura que se genera en la superficie, como se puede observar de la Figura 4 o de la
Figura 5 se puede llegar a presentar un diferencia de hasta 1.2°C entre el caso para el tumor méas
cercano a las superficie y el tumor mas profundo del estudio los cuales tienen una diferencia de
profundidad entre ellos de 4 cm. De estos resultados se concluye que la profundidad del tumor
afecta de manera mas significativa a la temperatura superficial que el radio del mismo.

Ahora en cuanto a la diferencia de temperaturas para las distintas condiciones que se simularon al
mover el tumor hacia la periferia del seno se pueden observar diferencias de temperaturas de mas
de 1°C con lo cual no deberia representar problemas para los equipos actuales de termografia. Por
este motivo se puede pensar en utilizar la termografia como un buen método para obtener el
campo de temperaturas de un seno en la practica y esto se puede encaminar a resolver un
problema inverso de biotransferencia de calor y pensar en poder hacer deteccién de cancer de
mama. Para esto sigue haciendo falta mucho trabajo pero se tienen muchas oportunidades para
poder trabajar en ello y desarrollar mas avances en el area.
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