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La forma en la que la endges absorbida cuando la superficie de la piel es expuesta a unatmadiecitromagetica, y las consecuencias
fisicas implicadas, son esencialmente los psitps de este trabajo. En particular, se estudia la radiatectromagetica de alta frecuencia.
Cuando esta radiam incide directamente sobre la superficie de la piel, la éaesgtransmitida hacia el interior de los tejidos, incrementando
su temperatura. Este proceso ha sido empleado de forma beneficiosa en muchodicelsog d&, existe un desconocimient@téco sobre
estos efectos. Este estudio pretende tratar el tema desde su origen, aseja trabajo futuras para abordar a fondo el mismo. La piel es
considerada como un sistema déltiples capas con distintas caragsticas cada una de ellas, cada capa es caracterizada porgbars

de permitividad, conductividad, densidad y calor e§fper Dos tipos de piel son analizados: un tipo fibroso y un tipo adiposo, cada uno de
ellos con diferentes grados de hidrataciEn este estudio se muestra la ev@lndemporal no lineal de la temperatura de los tejidos y es
tenida en cuenta la redistribéci del calor ejercida por el propio cuerpo humano.

Descriptores:Radiofrecuencia; absofui; diatermia; tejidos; modelo de transferencia de calor.

The way the energy is absorbed when skin surface is being exposed to an electromagnetic radiation, and the physical consequences involve
are essentially the purposes of this study. In particular, we are dealing with High Frequency radiation. When it is directed toward the surface
of the skin, energy is transmitted to its inner layers causing an increase of the temperature. This process has experimentally been proved to &
beneficial in many cases. Yet theoretically there is still a slightly hollow basis about it. This study pretends to deal with that subject from its
origin, and allows future study doors to tap in depth this theme. Skin tissue is actually a multilayer tissue with a different tissue in each layer.
Each one of them is characterized by some parameters, such as permittivity, conductivity, density and specific heat. Two kinds of skin tissues
will be analysed: a fibrous and a fatty one, each of both with a different skin humidity. In this study some parameters such as the non-linear
temporal evolution of tissue temperature and the redistribution of heat them will be take into account.

Keywords: Radio frequency; absorption; diathermy; tissues; bio-heat equation.
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1. Introduccion cuencia, teniendo en cuenta las carasteas fsicas de la
onday de cada capa de tejiderchico y sub&rmico conside-

El estudio de los efectos que la radiatielectromag@tica  rada [11]. Se estableduna simplificadn mediante el mo-

puede provocar en el ser humano es de gran actualidad y sdglado de estos tejidos consiéiedolos como una estructura

numerosos los trabajos realizados en este campo [1-5]. Exisfeulticapa, cada una con sus caraistizas fsicas propias.

una gran preocupdm social y cierifica sobre el alcance de Se tenda en cuenta la posibilidad de una distritiurcno

dichos efectos y su influencia en el ser humano [6-9]. Entrdineal de la temperatura dentro de los tejidos por una redistri-

los diversos efectos estudiados, se ha encontrado que la éucidbn ener@tica interna o enfriamiento debido a la actividad

posicibn local de tejido humano a radiaai de alta frecuen- sangiinea y se va a ofrecer informaai tebrica y resultados

cia (HF: 3.0-30.0 MHz) provoca un aumento de temperaturdasados en una formuléci espeffica de la transferencia de

que implica vasodilatadn, disminucdn de la velocidad de enerda, que permitia conocer la evolubn real de la tempe-

sedimentadn de la sangre, desnaturalizatidel coageno  ratura en los diversos tejidos superficiales a partir de la ab-

0 activacbn enzinm@tica, entre otros [10,11]. Estos efectos, sorcbn ener@tica de un haz de ondas electrométipas.

bien determinados y convenientemente acondicionados, pue-

den ser orientados a tratamientos effjms en disciplinas 2. Modelado multicapa de tejidos humanos

tan dispares como la medicina, la fisioterapia o la cdgra- superficiales

esttica.

En este trabajo analizaremos el aumento de la temper&ara enfocar adecuadamente este trabajo se ha de establecer
tura en distintas estructuras de tejidos superficiales humanos modelo adecuado de los tejidos a estudiar. La piel es el
bajo la exposidin de radiadn electromagetica de alta fre- 6rgano nas externo del cuerpo humano y lo envuelve casi
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completamente. Bajo la capa de piel (dermis y epidermis) se
encuentran estructuras (tejidos suldogos) muy diferentes TasLA |. Modelos de tejidos analizados.
entre §, como nusculo, hueso,imulos adiposos y otros te-

jidos de muy diversa constitum. A su vez, en cada una de Tipo 1a Tipo 1b Tipo 2a Tipo 2b
estas estructuras cabe diferenciar otras subcapas dependien-P- H-:: 2.1 P.S.:21 P.H:21 P.S.:21
do de aspectos tales como la zona corporal donde & sit Musculo: 5 Misculo: 5 Grasa: 10 Grasa: 10
Cada una de estas capas queda definida desde el punto deHueso: 10 Hueso: 10 sculo: 5 Misculo: 5

vista fisico por sus valores de conductividad, densidad, capasedidas en mm.

cidad caloifica, grosor, etc., como se muestra en la Fig. 1. L& H : piel Hidratada, P.S.: Piel Seca (no hidratada)
modelizacbn de la parte &s externa del cuerpo humano se
realizad mediante una superposginide capas de tejidos. Es-
tas capas se supoir paralelas y homémeas en lare@Gh  TasLa II. Propiedades de los tejidos no dependientes de la fre-

de aplicaddn de la radiadin electromag@tica. cuencia.

Existe_una gran dificultad a la hpra de caracterizar de ma- Tejido ke e e
nera precisa los pamet.ros“que definen a _cada capa[12,13], Piel 035 3300 1200
y para ello es necesario fijar unas condiciones externas tales
como el grado de hidratami de la piel, su contenido en agua Grasa 0.20 2300 900
y electrolitos y la edad del sujeto paciente. La variabilidad de ~ MUsculo 0.45 3700 1025
estos paametros ha de ser valorada con mayor detenimiento Hueso 0.38 1260 2100

en estudios posteriores. Se asumivalores promedio y que
cada capa presenta un comportamiento haémeg en todo
Su espesor.

Se han contemplado dos modeld@sitos de tejidos su-
perficiales atendiendo a su compogitiestructural. Alsse Tejido o Er
diferenciad un modelo Tipo 1 (modelo fibroso) formado por 30MHz 30.0MHz 3.0MHz 30.0 MHz
piel -dermis y epidermis-, frsculo y hueso, y un Tipo 2 (mo-
delo adiposo) formado por piel -dermis y epidermis-, grasa
y misculo. Las capas de dermis y epidermis se consiaerar P. H. 0.293 0.434 642 108
hidratadas (Tipo 1ay Tipo 2a) o no hidratadas (Tipo 1by Ti-

TABLA Ill. Propiedades de los tejidos dependientes de la frecuen-
cia.

P.S. 0.063 0.341 745 152

> . - . Grasa 0.025 0.033 21 8
po 2b), segn sea el caso. El grado de hidratacde la piel es ]
un factor externo que sedeterminante en este estudio; pue- Musculo  0.568 0.658 522 92
de mejorarse mediante la aplicacide productos coseticos Hueso 0.031 0.052 83 20

diseilados para tal fin.

Por lo tanto, han sido analizados cuatro modelos de teji-
do:

~  Pelo

Nive corneal a) Tipo lay Tipo 1b (difieren entrd &n el grado de hi-
dratacon), poseen tejido muscular y escasa presencia
de lipocitos (frente facial,@mulos de la cara, etc.).

Epidermis Nivel basal

Glandula
sebacea
Dermis

b) Tipo 2a y Tipo 2b (que tambn difieren entreisini-

_ el camente en el grado de hidratacj. Abundan en
sweustoso—] | I e  cous éstos las elulas de grasa (lipocitos) que conforman

v de grasa s . P - s

- 2\ : / ! el pariculo adiposo que se && enareas subcaneas

neonal remminacien " ApC S R N yong (gluteos, abdomen, etc.).
Ll Fibra RO e pdleria
Musculosa  Giandula
sein Los espesores [10,11] de cada una de las capas conside-

@ radas se recogen en la Tabla I.

Existen diversos estudios que caracterizan de manera pre-

capa 1 . b

! capa 2 cisa los paametros fundamentales de cada capa. Parte de

x capa 3 estos pametros no presentan dependencia con la frecuen-
: cia: conductividadé@rmicak, (Wm~1K), calor espeifico c;

— I capa n (J Kg~! K) y densidad del tejidp; (Kg m—3) [12,13] (Ta-

bla I1).
FIGURA 1. Modelo multicapa de las capasasexternas del tejido Una determinaéin mas exacta de estos valores precisa
humano. del conocimiento del contenido en agua, grasa y pmatede
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FIGURA 4. Ondas electromagticas en el modelo multicapa con-

siderado.

X

cada tejido. Las propiedades dependientes de la frecuen-
cia (Tabla Ill) son: conductividad &ttricac (S m!) y
permitividad relativee, [12,13]. Estas presentan valores de
gran variabilidad con la frecuencia, principalmente debido
al contenido en agua de los tejidos (grado de hidratggi
Figs.2y 3.

3. Modelo de propagacbn

En la Fig. 4 se muestra un esquema del modelo de propaga-
cion electromagatica seguido. Este las capas &s exter-
nas del cuerpo humano se simulan mediaateihas plano-
paralelas de grosar.

Una onda TEM que se propaga en eliggiacide de for-
ma normal sobre la capa externa de la piel. Una parte de ella
se transmite al medio siguiente y otra parte se refleja. En cual-
quiera de las capas, una vez alcanzado el estado estaciona-
rio, se tendan dos ondas: una progaglose a la izquierda
y otra a la derecha, excepto endkima de ellas, que se ha
considerado de exteidsi indefinida, y por tanto, al no haber
reflexion, lo se propaga una onda a la derecha. El campo
eléctrico en cada capa verddado por la suma de las dos
contribuciones que se propagan por ella:

E; = E;ol + E; 1%, 1)

donde
Eio = Eio(x;) exp(—yz;_ + jwt), 2
Ei,l = Ei,O(fL'i) exp(—&-'ya?f,l + jwt), (3)

siendoz; = x — z; la coordenada x relativa a la capasima
y v = a + j( el factor de propagaan.

Los campos @ctricos en la separdgi entre capas se cal-
culan aplicando las condiciones de continuidad en cada inter-
fasez; a las componentes dg y H perpendiculares a la
direccbn de propagadn. Particularizando:

Eio(xi)+E; 1 (x;)=FEi1,0(x)+Eig1,1 (), 4)

B (Bio(e)~Eia ()

Ei
_ [Hit1
=4/ (Biv10(xi)—Eiv11(zi)).  (5)
Ei+1

Las condiciones de contorno establecen dos ecuaciones
por cada interfase de sepafati El limero de inbgnitas es
dos por cada uno de los medios definidos y una por cada me-
dio indefinido. Para el caso en que se tengan 4 medios, es de-
cir, 3 interfases, el sistema de ecuaciones \@déscrito por
Y = A . X, siendoA una matriz de coeficientes de tafioa
6x6y X eY los vectores inggnita y €rmino dependiente:

Rev. Mex. . 55 (1) (2009) 1-7
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-1 1 -1 1 0 0 0 Eiq
-1 -1 —A, A, 0 0 0 Esp
0 o By 1B, -1 -1 0 Es; ®)
0 - 0 B2 71/B2 7A3 A3 0 E370 ’
0 0 O 0 B; 1/Bs -1 Es;
0 0 0 0 Bs -1/B; —Ay E,
con |
A= _V 1i/€i (72) donde los paametrosn y j hacen referencia a la discreti-
L /i1 /57;_1’ zacbn temporal y espacial, respectivamente. La temperatura
arterial Ty, que refrigera la piel, se asurdiconstante. La
B; = exp (=i (2i — 2i-1)). (70) " resolucon iterativa de (10) a partir de unas condiciones ini-

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones, el campgales proporciondrla evolucbn temporal de la temperatura
electrico en cualquier punto interior a los tejidos puede sefn cada punto de los tejid@¥n + 1, j).
determinado y la potencia absorbida por unidad de volumen
se puede calcular como

Q(z) = o(x) |Eio(z) + Ei(2)] 8) 5. Resultados

. . 5.1. Absorcbn energgtica
4. Ecuacbn de transferencia de calor

Para calcular la variagh temporal de la temperatura en cual- Cada uno de los modglqs_de tejidos superflClaI_es analizados,
con una temperatura inicial de T=310 K, ha sido expuesto

quier punto de tejido bidigico se ha de resolver una ecusrci L L :
a radiacbn electromagetica a las frecuencias extremas del

de balance enegtico. Para este fin se ha adoptado el mode- o, ) ..
eey P tervalo de integs. Las Figs. 5 y 6 muestran la absorci

lo de transferencia de calor de Harry H. Pennes [14], cuyé{1 ctica d q 4o | gel lantead
expresbn matenatica es energetica de cada capa cuando los modelos planteados son

expuestos a una potencisé@rima de fuente de 250 W™
oT(t, x) -k a—QT(t ) durante un periodo de tiempo de 10 minutos. Estos valores
ot Yox2 se corresponden con los niveles utilizados por el dispositivo

— wyen(T(t, 2) — Tope) + Q(z),  (9) comercial COMPLEX ® de la empresa Tahe.

) . La absoraddn energticaQ(x) en cada capa depende prin-
dondep;, ¢, k; son los paametros dependientes del tejido ¢inaimente de dos factores: de susapaetros fsicos, (espe-
anteriormente definidog)(x) es la potencia absorbida por ¢jaimente conductividad ettrica y permitividad) y del cam-
unidad de volumeny, es la tasa de perfusi sanginea,c, g ekctrico existente en ella, relacionado con los coeficientes
es el calor espéfico de la sangre arterialY.,; es latempe-  ge reflexon y transmisin entre capas. En el caso de tejido
ratura arterial. ) fibroso (modelos Tipo 1a y Tipo 1b), es elistulo el que

El aumento de la temperatura local de los tejidos se despgorpe ras enertp, mientras que el hueso apenas lo hace
be ala deposién energtica de la radiadh incidentel(z),  (Fig. 5). En el caso del modelo adiposo (modelos Tipo 2a
gue viene limitada por los flujos conductivos y convectivos.y Tipo 2b), se observabmo la grasa absorbe poca enarg
del torrente sangneowyc;,(T'(x, t) — Turt) [15]y porlare-  frente a la piel (epidermis + dermis) y elasculo (Fig. 6).
distribucon interna de la enet@k;0° /02T (t, ). Esta absoréin estai directamente relacionada con el incre-

Resolviendo (9) se podrobtener la evoludn temporal  mento de temperatura que sudirlos tejidos por efecto de la
de latemperatura en cada punto de lapigl ), tantoenlos  adiachn aplicada.

momentos iniciales, para lo cual se realaraalgunas simpli-
ficaciones, como en cualquier momento de la exposiaila
radiacbn. Para calcular estdtimo se aplica® un modelo de
diferencias finitas [15]:

PtCt

Por su parte, tambh puede comprobarse que la absor-
cion energ@tica en cada tipo de tejido es mayor cuantsm
alta es la frecuencia aplicada, lo que se corresponde con el
crecimiento del valor de la conductividacéetrica con la

Tn+1,5)-T(n,j) frecuencia (Tabla Ill). Este hecho es poco apreciable en las
At capas ras profundas, pero muy claro en lasnsuperficial
1 o WpCh ] (piel), donde es notable un aumento de la abéatcpara
e Y e (T(n, j)=Tare) cualquier frecuencia, cuando el tejido se encuentra hidratado.

) ) ) La absorddn decrece suavemente con la profundidad alcan-
+ﬁT(”73 + 4T (n,j —1) =2-T(n,j) (10) zada en el tejido, mostrando un comportamiento claramente
PtCt (Az)? diferenciado sdgn el tipo de material que lo constituye.

Rev. Mex. 5. 55 (1) (2009) 1-7
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FIGURA 5. Absorcbn energtica Q en modelos Tipo 1 (modelo
fibroso).
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FIGURA 6. Absorcbn energtica Q en modelos Tipo 2 (modelo
adiposo).
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FIGURA 7. Evolucion de la temperatura para expo8itien tejidos

5.2. Incremento de temperatura

A través de (10) es posible llegar a conocer la temperatura al-
canzada por cada tejido en cada instante de tiempo. La Fig. 7
muestra la evoluéin de la temperatura para el modelo Tipo
lay Tipo 1b a la frecuencia&s baja de la banda de estudio
(3 MHz), siendo la potencia de fuente de 250MW?2.

Como era de esperar, el aumento de temperatura en los
tejidos no es lineal, debido a la actividad reguladora de tem-
peratura realizada por la sangre [16,17]. En la medida que le
sea posible, el flujo sanfgeo procurax evitar los excesos
térmicos que la expositn a la ener@ radiante pudiera con-
llevar. Su actividad llega a frenar el aumento de temperatura
en los tejidos, alcanzando una sitdacestacionaria tras una
exposicon en torno a 40 minutos.

Asi mismo, puede observarse en la Fig. 7 que la modi-
ficacion del grado de hidratam (incremento del contenido
en agua del tejido) afecta fundamentalmente a las capas m
externas (piel) y en menor medida a las dsnsapas consi-
deradas.

La Fig. 8 muestra la evolugh de la temperatura para el
modelo Tipo 1lay Tipo 1b a la frecuencia extrema de la ban-
da de estudio (30 MHz) y para la misma potencia de fuente.
El comportamiento de los tejidos a esta frecuencia es similar
al obtenido para la frecuencia de 3 MHz (Fig. 7), destacan-
do el hecho de que el incremento de la temperatura es mayor
cuando la frecuencia aplicada es mayor. Este comportamiento
esh en acuerdo con la absdrni energtica@(x) registrada
en cada capa.

Para los tejidos del modelo adiposo (Figs. 9 y 10) se ob-
tiene un comportamiento atogo: de nuevo cabe destacar
que es en la capaas superficial donde el grado de hidra-
tacion afecta de maneraés notable a la evoluwn local de
la temperatura.

Asi mismo, resulta evidente que se obtiene un mayor in-
cremento promedio de la temperatura en todos los tejidos
analizados cuando se aumenta la frecuencia de la radiaci
aplicada manteniendo la potencia de fuente. Los tejidos con
mayor contenido en agua absorben una mayor porde la
enerda aplicada externamente [9,10]. Los tejidos con menor
contenido en agua (hueso y grasa) experimentan un incre-
mento de su temperatura poco significativo.

De lo observado, el grado de hidratatide las capas as
externas (dermis y epidermis) repercute directamente en la
temperatura que adquieren por la irradecelectromageti-
ca. Este dato es acorde con otros trabajos dactar expe-
rimental [18] que demuestrardmo las propiedade£imi-
cas de la piel pueden ser modificadas mediante la aplica-
cion topica de sustancias hidratantes que penetran en ella.
En muchas ocasiones, este aumento local de temperatura per-
sigue fines teraguticos asociados a los principios activos
aplicados [19,20].

Queda de manifiesto, por lo tanto, la conveniencia de apli-
car bpicamente productos hidratantes si se desea un aumento

Tipo 1 (a 'y b) a 3 MHz durante 10 minutos. Potencia de fuente de su temperatura con fines tegaficos. Las capasas inter-

250 Wm~2,

nas apenas quedan afectadas por la mayor hidoatéipica,

Rev. Mex. 5. 55 (1) (2009) 1-7
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por lo que no aparecen diferencias de temperatura interna: swn

considerables.

Se puede alcanzar una situ@tiestacionaria tras una ex-
posicbn continuada en torno a los 40 minutos, y esto signi-
fica que transcurrido este tiempo el organismo compensa le
aplicacbn de ener externa y no es posible un incremen-
to sustancial de la temperatura en los tejidos que componer

cada modelo expuesto.

En la Fig. 11 se representa el comportamiento de la tem- au=
peratura de los tejidos de Tipo 1a al ser irradiados durante 6(
min., con potencia de fuente de 250 W en las frecuen-
cias extremas de la banda de ig®y suponiendo los tejidos

A.J. GARJA-COLLADO, G.J. MOLINA-CUBEROS Y M.J. NJNEZ

mas externos bien hidratados.

Por su parte, en la Fig. 12 se muestra este mismo compor-
tamiento de la temperatura en el caso en el que los tejidos deGURA 10. Evolucion de la temperatura para expositien teji-

Tipo 2a hayan sido previamente hidratados, con una potencffs Tipo 2ay T'PO 2b a 30 MHz durante 10 minutos. Potencia de
de fuente, al igual que en el caso anterior, de 250 ¥¥.m
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FIGURA 8. Evolucion de la temperatura para expo8itien tejidos
Tipo lay Tipo 1b a 30 MHz durante 10 minutos. Potencia de fuentejidos dérmicos Tipo 1a a 3 MHz y 30 MHz durante 60 minutos.
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Puede observarse que el incremento del valor de la tenftecho es especialmente significativo en las cap@s enter-
peratura recogido en los tipos analizados es relativamente peas (epidermis y dermis), sienddapticamente despreciable
gueno. Si se desea lograr una temperatura notablemeige men los tejidos ras profundos.
alta, se hace indispensable aumentar la potencia de la radia- Este dato es de gran inésr cuando se desea llevar a ca-
cion incidente. bo tratamientos ter&uticos o de cosatica-esktica basados
en la elevadin puntual controlada de la temperatura corporal
a una determinada profundidad, puesto que resulta evidente
que para hacer as eficiente el tratamiento es conveniente so-
En este trabajo se ha desarrollado un modelogrion que  meter a los tejidos externos a un proceso de hidi@taoor
muestra la absorgn ener@tica y la evoluddn de la tempera- medio de algn tipo de crema o loon de aplicadn topica.
tura de tejidos superficiales humanos expuestos a ondas eléie observa en las &ficas obtenidas que se logra un aumen-
tromagréticas de radiofrecuencia, dentro del intervalo de 3 40 de temperatura hasta cinco veces mayor simplemente por
30 MHz. Se analiza esta expoginien diversas estructuras este hecho.
tisulares modelizadas a t& de estructuras multicapa uni- Asi mismo, queda demostrado que el crecimiento en la
formes de comportamiento hontageo. temperatura de los tejidos se estabiliza transcurrido un tiem-

Se han tenido presentes los fr@etros fsicos que carac- po tras el cual la acoh reguladora de la sangre minimiza
terizan a cada tejido considerado y la labor termorregulatorita accbn de la radiad@n electromaggtica aplicada, siempre
del propio cuerpo humano. dentro de losimites marcados por la propia experiencia pre-

A la vista de los resultados obtenidos cabe destacar elentada en este trabajo.
efecto que la frecuencia presenta, de forma que a mayor fre- Regulando adecuadamente el valor de la densidad de po-
cuencia de aplicadh mayor potencia absorbida por unidad tencia aplicada, el tiempo de aplicawiy la frecuencia de
de volumen y por consiguiente mayor es el incremento de lgrabajo es posible controlar el incremento de temperatura.
temperatura que afecta a los tejidos irradiados.

Por otro lado, ha quedado ampliamente demostrado que
las variaciones de la temperatura por unidad de tiempo eAgradecimientos
cada punto de los tejidos humanos vivosaegdirectamente
afectadas por el grado de hidratatide los mismos, de for- Los autores de este trabajo quieren mostrar su agradecimien-
ma que a mayor contenido de agua (tejidasrhidratado) fas ~ to al Programa Raém y Cajal del MEC y a la empresa Tahe
notable es el incremento de la temperatura en el tejido. Esgor su apoyo en la realizasi del mismo.

6. Conclusiones
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