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ResumenFUNDACANCER indica que el cancer de piel ocupaugrto lugar entre los de mayor incidencia en Panaha
investigar los métodos de diagnostico actualdsasescubierto que todavia es una prueba puramediitiva, basada Unicamente
en la inspeccién visual. Después de un efecto f@mnento sobre la epidermis, las lesiones bersgremen una recuperacion
térmica similar a la piel normal, mientras quedauperacion térmica de la lesion maligagermoregula en un intervalo de tiempo
menor. El objetivo principal es disefiar un dispesitosto efectivo para afiadir un valor cuantitaidos métodos actuales mediante
el contacto fisico sobre la piel.

Palabras claveCancer de piel, melanoma, efecto de enfriamieetmdregulacion, matriz de termistores, mapa térnviator
cuantitativo.

Abstract FUNDACANCER indicates that skin cancer ranks fouathong the highest incidence in Panama. By invatitig
current diagnostic methods, it has been discovibratit is still a purely qualitative test, basedety on visual inspection. After a
cooling effect on the epidermis, the benign lestwenge a thermal recovery similar to normal skinilevthe thermal recovery of the
malignant lesion is thermoregulated in a shortaetinterval. The main objective is to design a -eff&ctive device to add a
quantitative value to current methods through piafsiontact on the skin.
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tales como: Sesderma, Siedfried, Cantabria, Roemmer
Bioderma, Avene, Quimifar y Suiphar; la directojecativa

de FUNDACANCER, Alexandra Castro Novey, en el algo
cierre de la XVI campafa, expresd que de 1,069opass
atendidas, lograron detectar 109 casos de cangaeld8].

En el 2018, con el apoyo de la Dra. M. Quelqud@uR.
Villanueva, Dra. D. Tejada, Dr. J. Gonzalez, DrDkaz, Dra.
G. Archbold y Dra. S. Sdnchez, médicos que formpeote de
la XVII campafia, se di6 una deteccién de 17 nueasss de
cancer de piel de un total de 328 personas atenffitla

A partir de estos resultados, FUNDACANCER indica qu
el cancer de piel ocupa el cuarto lugar entre ksnéyor
incidencia en el pais, el cual es superado poe grdstata,
mama@ y cérvico uterino. Por lo tanto, el cancepigees uno
de los tumores mas frecuentes en Panama.

1. Introduccion

En los Ultimos afios se ha dado un aumento endadils
cancer de piel. En América Latina se presentaspdéses que
se encuentran cerca de la linea ecuatorial, deibdes Panama
forma parte. La causa aparenta ser obvia, mayaseipn en
tiempo y en intensidad a los rayos ultravioletasadie la
exposicion al sol en las playas, piscinas y diasagepo. Sin
embargo, no se toma en cuenta la exposicién querse
durante las actividades cotidianas [1].

En la culminacién de la XV Campafia de Prevencion y
Deteccién Temprana del Cancer de Piel, organizadaap
Fundacién Pro Enfermos del Cancer (FUNDACANCER) con
el apoyo de la Asociacion Panamefia de Dermatojodéala
Dra. Rosa Espafia de Villanueva, jefa de la clidécpiel Irene
Escoffery del Instituto Oncélogico Nacional, detatal de 259
casos atendidos, 48 casos fueron detectados coerampiel .
2]. 2. Planteamiento del problema

Luego del desarrollo de la jornatoy Skin Checkerdel
laboratorio La Roche-Posay, con el apoyo de o#dosrhtorios
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Panama es un pais en el cual, practicamente, hiag 865
dias del afio; en consecuencia, la importanciaategerse de
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los efectos nocivos del mismo es todavia mayosoEY sus
efectos son un factor de riesgo en el desarroltwnaal de
lunares y manchas en la piel, que luego puedemrsgnen
afecciones graves como el melanoma o el canceietle p

El melanoma es inofensivo si se detecta temprano; s
embargo, todavia reclama cientos de miles de \éttadedor
del mundo anualmente. La investigacion de clinmados
EE.UU. muestra que solo alrededor de 1 de 50 lzispi la
piel en realidad tenian cancer. Estos dos factigesican que
el melanoma se diagnostica erroneamente y, a mersedo
detecta demasiado tarde. Al investigar los métodes
diagnostico actuales se ha descubierto que todss/iana
prueba puramente cualitativa, basada Unicamentelaen
inspeccién visual.

Esta es la razon por la cual se estd innovandmgewvas
tecnologias para la r4pida deteccibn de melanomas,
especialmente herramientas no invasivas de didgodates
como la dermatoscopia [5]. La dermatoscopia permite
identificar estructuras de la piel no identificable simple
vista. Datos precisos sobre la temperatura depougumano
y la piel pueden proporcionar una gran cantidadfdemacion
sobre los procesos responsables de la termorrégulaen
particular sobre la desviacion de las condiciormsnales, a
menudo causada por la enfermedad.

C. Herman y M. P. Cetingul en el 2010 desarrollaina
técnica de visualizacion y deteccidn cuantitatighodncer de
piel utilizando imagenes térmicas dinamicas, easgialabras,
llegaron a la conclusion de que la actividad mdicddle la
lesiéon puede ser detectada por imagenes infrar®jamétodo
demostro que los melanomas se pueden identifiaanaetapa
temprana al medir una respuesta transitoria térdada piel
después de aplicar una excitacion de enfriamiento.

Con base en las imagenes térmicas dinamicas, albsarv
una diferencia de temperatura durante la recuperaérmica
en la region de la lesiébn maligna, mientras quelda®mnes
pigmentadas benignas exhibieron una recuperacionicgt
similar a la piel sana circundante. Esto sugieeelgs lesiones
benignas tienen una recuperacion térmica similda piel
normal, mientras que la recuperaciéon térmica déesaon
maligna es diferente [6].

Esta técnica de imagenes térmicas dinamicas ofrece

ventajas e inconvenientes, representa un compragnise la
eficacia y la precisién frente a la facilidad de ysel costo.
Por lo tanto, el objetivo principal de esta invgation es
disefiar un dispositivo costo efectivo para afadirvalor
cuantitativo a los métodos actuales mediante g¢hctmfisico
sobre la piel; con el fin, de optimizar su precisyddisminuir
el descubrimiento tardio de los melanomas.

3. Disefio del prototipo

El proposito principal del dispositivo es ayudarloa
médicos para detectar melanomas mediante la credeidin
mapa térmico de la regién de interés en la piepéhcionar
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una medida cuantitativa para mejorar el métodaoagndstico,
el cual es puramente cualitativo e ineficiente.

El disefio consiste en un transductor, un convertido
analégico-digital y un procesador deftware El transductor
es una matriz 2X2 de termistores que son colocadda piel
con el proposito de tomar medidas de la temperatnzoral
en tiempo real.

Como transductor se utilizé el sensor de tempeaxgtor
resistencias denominado DHT22, el cual es un satigital
de temperatura que utiliza un termistor para mediuperficie
de la piel. Este transmite una sefial digitdl. RHz cada 2
segundos, y realiza lecturas de temperatura desddd°C
hasta lo80°C con+5°C de precision [7].

A medida que la temperatura de cada termistor ,vafia
voltaje a través del circuito cambia, enviandosefeal a través
de un circuito de acondicionamiento para filtraargpliar la
sefial antes de ser digitalizada por un microccetiml

El microcontrolador consiste en AnduinoUno, el cual es
una placa basada en ATmega328P. Tiene 14 pindsldgde
entrada/salida (de los cuales seis se pueden arpar salidas
PWM), seis entradas analdgicas, un cristal de oudez16
MHz, una conexion USB, un conector de alimentagiam
botdn de reinicio [8].

La sefal capatada porAglduinoUno se envia a MATLAB
a través de comunicacion serial para ajustarses &uevas
paramétricas del termistfs].

Inicialmente los sensores realizan un reconociraipata
determinar la temperatura del ambiente. Finalizaglo
reconocimiento, inicia la primera etapa que coasest tomar
diez muestras con cada sensor durante 40 seguralas
determinar la temperatura promedio de la piel.

Figura 1. Prototipo para la deteccion del cancer de piel.

Figura 2. Lesién pigmentada en el codo del paciente.
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Figura 3. Validacion experimental del protoipo.

En la tabla 1 se muestran los valores censadosopor
cuatros termistores. Analizando los resultadosjetermina
gue la variacién de las medidas no es considernadnléo tanto,
podemos inferir que el margen de error en la pdtiss
insignificante.

TABLA 1. Muestras captadas por la matriz de termistorestieifa

fase inicial
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T, 33.6 | 33.8| 34.3] 34.3 33. 340 34{4 345 3B.7 340
T, 345 | 345| 33.8| 34 34.5 346 33[8 341 346 346
T3 33.9 | 34.1| 346/ 34.7 33. 34p 34/6 347 339 34.2
T, | 346 | 34.8| 340] 342 34 348 340 342 3h7 348

Posteriormente, en tiempo real, sftware muestra la
obtencidn de los valores de la temperatura y uranggmico
que refleja los valores promedio obtenidos poséossores. El
objetivo del mapa de calor es que se puedan iretarpcon
sencillez las zonas de mayor temperatura.
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Gréfico 1. Muestras captadas por la matriz de termistore®empb real.

Al analizar los datos obtenidos, el prototipo loga
objetivo; captar datos de la temperatura de la pu
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precisién. Por consiguiente, se asimila a los @ispos que
analizan lesiones en la piel.

4. Funcionamiento

La fase inicial consiste en monitorear con la mathé
temistores la temperatura del recinto donde sézegah los
exdmenes y la superficie de la piel donde est&adhita lesion
pigmentada del paciente.

El protocolo para capturar datos al utilizar lagnistores
inicia al realizar una medicion con los sensorefedgeratura

por resistencia DHT22. Los datos son almacenados y

procesados para generar un mapa térmico de lanrefgio
interés.

En la segunda fase, el area de la piel que corltidesion
se enfria durante 60 segundos. Después del prateso
enfriamiento, se retira la herramienta para permiie la piel
se termoregule durante dos a tres minutos al geresia a la
temperatura ambiente. Durante la fase de recuperase
realizan mediciones nuevamente y los datos soncelmaalos
y procesados en MATLAB.

En la Gltima etapa, el mapa térmico de la dos fesevalla
con el fin de obtener la distribucion de la tempeeade la
region de intérés, y se analizan los valores sleelaperaturas
sensadas por los termistores para determinar audigtsaron
una diferencia de temperatura significativa durégeninutos
en los cuales se aplica la prueba, para una pwstema de
decisiones por parte de los dermatélogos.

5. Modelo matematico

El desarrollo del
importancia en el estudio de problemas médicos.efia
seccion se describira el modelo computacional enallse ha
de simular un melanoma maligno. El volumen de obritre
disefiado segun las respectivas especificaciongaugstas
utilizando el software de disefio asistido por computadora
Inventor Professional [10].

La lesion seleccionada para este estudio consistene
melanoma maligno invasivo. La lesion es superfit@d de
ensanchamiento Breslow con un nivel Clark Il. Lefndidad
del tumor esta directamente relacionada con elgst@o del
melanoma. Los tumores mas gruesos tienen un meges@aa
los vasos linfaticos; por lo tanto, pueden llegahaxcer
metastasis.

El Breslow describe la profundidad de la penetradié un
melanoma en la piel. El nivel de Clark es un sisteie
clasificacion que describe el nivel de invasiontaméca del
melanoma, el nivel Il significa que el melanomarhadido la
segunda capa de la piel, la dermis [11].

El tejido de la piel se modela en cinco capasasisiesde
la superficie son: epidermis, dermis papilar, derreticular,
capa de grasa y musculo. Estas capas son caradgesigor un
conjunto de propiedades termofisicas, las cuateascesarias
para modelar los procesos de transferencia de ealt piel
humana. Estas propiedades, asi como los espesdessudpas
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de la piel se resumen en la tabla 1. La ecuaci@nedicial de 6. Resultados
biocalor descrita por Pennes [12] se usa para idesta
distribucién de temperatura en cada una de la® dapas de
tejido para® = 1,2,3,4,5):

Como volumen de control se consider6 un sélido de
15x12x10.5mm el cual replica un fragmento de la piel.
Incrustado en el sdlido coexiste un melanoma malign
invasivo de&2 mm de didmetro ¥.5 mm de profundidad.

aT, ;
annW = knv Tn + pbcbwb(Tb - Tn) + Qn (1

hy <y <hyhg=0

Dondep, C, T, k y Q denotan la densidad del tejido, el calor
especifico del tejido, la temperatura del tejida |
conductividad térmica del tejido y la generacién addor
metabdlico por unidad de volumen, respectivamente.
P Cu, Ty, ¥ @, representan la densidad de la sangre, el calor
especifico de la sangre, la temperatura de la samtgrial y la
tasa de la perfusion de la sangre, respectivamente.

Figura 5. Disefio del volumen de control en Inventor Professig exportado

a MATLAB.

TABLA 2il Es esocr de las (;(apasy p;p'edadzs termOf'Sécas La solucién propuesta por MATLAB para la ecuacién d
Epidermis| 0.1] 3589 0.236 1200 L 0 0 calor se da por métodos numeéricos al discretizadl@o por
Dermis elementos finitos, para esto es necesario el glaménto de
papilar 0.7 | 3300| 0.445 1200 0.0002 368.1 una malla basada en triangulaciones.
Dermis
reticular 0.8 | 3300| 0.445 1200 0.0013 368.1
Grasa 2 2674 0.185 1000 0.0001 368.3
Mdasculo 8 3800 0.51 1085 0.0027 684.2
Lesion - 3852| 0.558 1030 0.0063 3680

La ecuacion (1) se resuelve mediante la imposicion
apropiada de condiciones de contorno en la sufedie la
piel, y para la temperatura y flujo de calor enacedpa de la
piel. Ademas se considerd un enfriamiento de l&rige de
la piel y una posterior recuperacion térmica die$eon vy el
tejido sano circundante.

Para lograr esto se asume que pata0 estan presentes
las condiciones de estado estacionario del tejidasyperficie
superior de la piel est4 expuesta a la condiciéoodéorno a
conveccion natural. Esta solucién de estado esiagmsirve
como la condicién inicial para estudiar los efecisl
enfriamiento y recuperacion térmica durante la faee
enfriamiento.

En la simulacién, la piel se enfria durante un fgnu
después de un minuto, la condicién de contornotantesde
temperatura se retira y la superficie de la piehwsvamente
expuesta a conveccion natural con el fin de quesaita que
la piel regrese a su temperatura original. Estegalimiento se
denomina termoregulacién [13].

El software mateméatico MATLAB fue utilizado en el
andlisis para resolver el modelo matemético. Skzaitla
herramienta de ecuaciones diferenciales parciak@sgmplear
las técnica de elementos finitos con el fin de luesolas
ecuaciones diferenciales acopladas para las caygascde la
piel sometidas a apropiadas condiciones de conftrjo

Figura 6. Mallado del sélido basado en triagulaciones.

Las cuatro paredes del sélido se asumen como didexha
la parte superior del volumen se encuentra cofujmde calor
convectivo dado pot.yn, = (T, —T) dondeq,,,, €S €l
flujo de calor disipado por la superfici®, es la temperatura
del medio igual 297K, T es la temperatura promedio de la
superficie de la piel igual 803K y h es el coeficiente
convectivo, dado por el caso de estudio, es igualiél /m2K.

La parte inferior del volumen se mantiene en uradest
estacionario a una temperatura 3K (temperatura de la
sangre).

310

303

Figura 7. Andlisis térmico del volumen de control para cormaties iniciales.
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Dado que el tumor no se puede detectar sin eloetiet
enfriamiento, el area de la piel que contiened@lese enfria
durante un minuto. En esta segunda etapa se cabia
condicién de frontera en la superficie del volurdercontrol a
una temperatura constante2B6K con el motivo de simular
el enfriamiento aplicado a la lesion.

~

310

Figura 8. Andlisis térmico del volumen de control duranteeéécto de
enfriamiento.

En la simulacion de la etapa de recuperacion, agqan
las condiciones de la primera etapa con la diféasthe que las

condiciones iniciales de distribucién de tempematson las
obtenidas por la segunda etapa.

310
309
308
307
306
305
’ 304

301

Figura 9. Andlisis térmico del volumen de control después lae
termoregulacion.

La simulacion muestra una significativa diferendea
temperatura entre el tejido sano y el centro desiéan durante
la recuperacion térmica (figura 5). Este resultagoya la
hipotesis de que el aumento de la actividad meatabde la
lesion del melanoma puede ser detectado por temssst
puesto que la diferencia en la respuesta térmite ehtejido
sano y el maligno es significante.

La respuesta de la lesibn maligna en la fase de
termorregulacién muestra una temperatura de 304K; e

cambio, el tejido sano presenta una temperaturaquio de
301K. Esto indica que el melanoma se termo reguolare
intervalo de tiempo menor que la piel sana.

7. Conclusiones

Los resultados muestran que la respuesta térmica

proporciona informacion valiosa, el tiempo de
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termorregulacion es critico para la identificacide los
parametros claves de la lesion.

El disefio, que se basa en el contacto fisico camdtres,
en comparacion con el método de deteccidén por ingge
térmicas dinamicas, es una alternativa de bajmqosta la
posible deteccion de melanomas en la piel.

Gracias al tipo de termistores econdmicos empleaglos
prototipo esté disefiado para obtener con preciférencias
de hasta 0.6 grados debido a su factor de preaisidd.5%.

En consecuencia, demostramos que es Util para tomar

medidas precisas de la temperatura corporal earfaigl con
el fin de lograr la deteccién del cancer de pidizando la
metodologia de enfriamiento del area de interda geel.

Por lo tanto, asi como se puede medir la actividad

metabdlica de un melanoma por imagenes térmicasniias,
la lesién puede llegar a ser detectada por nu@stiotipo
basado en sensores de temperatura por resistencia.

8. Planes Futuros

El objetivo es optimizar el prototipo, con el fie dhiciar
pruebas médicas a pacientes para validar el fuai@nto del
dispositivo segun la simulacion realizada, a fin gie el
dispositivo llegue a ser validado como una herrataide bajo
costo para contribuir al diagnéstico del cancepide

Ademas, se investigard en qué otras regiones dgbacel
dispositivo puede ser utilizado para detectar denemsa
cuantitativa el cancer; por ejemplo, las tiroidas;ual es una
glandula ubicada en el cuello.

REFERENCIAS

[01] Mayo, M. “Céancer de piel, ¢como prevenirlo?inkdterio de
Salud de la Republica de Panama. [Online]. Dispendn:
http://minsa.gob.pa/noticia/cancer-de-piel-comosprérlo
[2018].

[02] Castro A. “Cierre de la XV Campafia de Conciacion,

Prevencion, Deteccion Temprana del Cancer de Piel y

Melanoma”. Instituto Oncoldégico Nacional. [Online].
Disponible en: http://www.ion.gob.pa/cierre-de-leampana-
de-concienciacion-prevencion-deteccion-tempranaaieter-
de-piel-y-melanoma-2016/ [2016].

[03] Castro A. “Culmina XVI Campafia de Prevenciébsteccion
Temprana del Cancer de Piel”. FUNDACANCERnline].
Disponible en: https://www.fundacancerpanama.otgiina-
xvi-campana-de-prevencion-y-deteccion-tempranassheear-
de-piel/ [2017].

[04] Castro A. “Cierre XVII Camparfia de Prevenciobgteccion
Temprana del Cancer de Piel”. FUNDACANCERNIine].
Disponible en: https://www.fundacancerpanama.cegrfet
xvii-campana-de-prevencion-y-deteccion-tempranaateer-
de-piel/ [2018].

[05] Gellet A., Swetter S., Brooks K., Demierre M.Yaroch A.
“Screning early detection and trends for melanomarent
status and future directions”. JAAD, 57(4), 555-52007)

[06] Herman C. y Centigul M. P. Visualizaciéon y eetion
cuantitativa de céancer de piel utilizando iméageté&micas
dinamicas. J. Vis. Exp51(2679), 1-4. (2011)

Vol. 5 - N.° Especial | -Marzo -2019



Franceschi (et al): Visualizacion y deteccion cuantitativa del cancer de piel utilizando sensores de temperatura por resistencia

[07] Adafruit. DHT22 temperature-humidity sensor extras.

Adafruit. [Online]. Disponible en:
https://www.adafruit.com/product/385 [2018][08] Avido.
“Arduino IDE 1.8.7". [Software]. Disponible en:

https://lwww.arduino.cc/en/Main/Software.

[09] Mathworks Inc. (2018). “MATLAB r2018b” [Softwe].
Disponible. en:
https://la.mathworks.com/academia/student_version?s_tid
=hp_ff_p_studen.t

[10] Autodesk Inc. (2018). “Inventor Profession@ll8” [Software].

Disponible en: https://www.autodesk.com/educatiert
software/inventor-professional.

Vol. 5 - N.° Especial | -Marzo 2019

[11] F.l. Greene, C.C. Compton, A.G. Fritz, J.P ISh®.P.
Winchester. “Melanoma of the Skin”. AJCC CancergBtg
Atlas Part V. Springeipp. 207-216. (2006).

[12] H. H. Pennes. “Analysis of tissue and artebbiabd temperature
in the resting human forearm”. J. Appl. Physial 93-122.
(1948).

[13] M. Pirtini Centigul, C. Herman, R.M. Alani. “Aeat transfer
model of skin tissue for the detection of lessicsensitivity
analysis”. Phys. Med. Biob5.5933-5951. (2009).

[14] MathWorks Inc. (2018). Partial Differential &afion Toolbox
for Thermal Analysis (3.0) [Toolbox]. Disponible :en
https://la.mathworks.com/products/pde.html?requEsoenain.

RIC 119





