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Abstract. O presente trabalho tem como objetivo efetuar uma andlise de sensibilidade da
perfusdo sanguinea ao se simular processos de queimadura de pele devido a uma fonte de calor
externa, considerando diferentes condicoes de contorno e utilizando o método dos elementos
finitos (MEF) para discretizar a equagdo de Pennes. O modelo 2D aqui empregado considera
um tecido formado pelas camadas de epiderme, derme, subcutdneo e miisculo além de uma
perfusdo sanguinea ndo linear uma vez que se observa um aumento seguido de uma diminuicdo
da perfusdo acima das temperaturas especificas resultantes de danos induzidos pelo aumento
de temperatura nos capilares sanguineos. O sistema de equacoes diferenciais ordindrias ndo-
lineares oriundo da discretizacdo via MEF é resolvido empregando-se o método de Euler
implicito em conjunto com o método de Picard. Uma vez determinado a distribuicdo de
temperatura, o modelo de Arrhenius é utilizado para calcular o dano térmico e classificar a
queimadura quanto ao seu grau (ou seja, primeiro, segundo ou terceiro grau).

Keywords: Equacdo de Pennes, Queimadura de pele, Método dos elementos finitos, Perfusdo
sanguinea
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Influéncia da perfusdo sanguinea na simulacdo de queimaduras em tecidos via modelo ndo-linear...

1 INTRODUCAO

A pele humana é composta por quatro camadas, que sao: epiderme (camada mais externa),
derme, subcutanea e muscular. Queimadura de pele € uma lesdo que pode ser causada por
eletricidade, radiacdo, contato com substancias quimicas ou contato com algum material a uma
temperatura elevada. Essas queimaduras podem ser classificadas como queimaduras de
primeiro, segundo ou terceiro grau (Grabb et al., 2014).

Devido aos altos indices de casos de queimaduras de pele e os altos custos dos tratamentos,
o interesse no desenvolvimento de modelos matemadticos que possam descrever o
comportamento da transferéncia de calor em tecidos vivos durante o processo de queimadura
estd crescendo (Rubinsky et al., 2006; Xu et al., 2011; Loureiro et al., 2014). O fluxo sanguineo
nas regioes do corpo quando em contato com superficies aquecidas € menor ou maior do que
nos tecidos normais, dependendo da resisténcia do mesmo, e tem-se observado que este fluxo
através da rede vascular € lento e retardado quando comparado com o fluxo nos tecidos normais
(Song et al., 1984). Além disso, quando a pele é aquecida a uma temperatura além de um
determinado valor considerado critico (a partir de aproximadamente 44°C), o dano térmico
causado é cumulativo, e além disso as células ao se quebrarem, liberam uma série de substancias
que irdo ativar e sensibilizar alguns neoreceptores, principalmente aqueles ligados diretamente
a dor, que pode ser tdo intensa quanto a extensdo e temperatura aplicada ao tecido (Xu et al.,
2011). Para modelar tal fendmeno, diferentes modelos matemaéticos foram propostos (Rubinsky
et al., 2006; e Khanafer et al., 2009). Dos modelos existentes, o modelo baseado na equagao de
Pennes é o mais utilizado (Pennes, 1948).

O objetivo deste trabalho € analisar a influéncia da perfusdo sanguinea ao simular um
processo de queimadura de pele devido a uma fonte de calor externa, considerando como
condicdo inicial a temperatura normal do corpo. Existem alguns modelos para a perfusao
sanguinea nao linear (Rai et al., 1999; Zhang et al., 2014), e serd feita uma comparacao entre
um modelo baseado em uma fun¢do construida a partir de dados experimentais extraidos de
Song et al. (1984) com o modelo baseado em uma equagao descrita por Xu et al. (2011). Além
disso também serd analisado a sensibilidade da condutividade térmica nao linear. O método dos
elementos finitos (MEF) (Souza, 2003; Azevedo, 2003; e Lewis et al., 2004) ¢ empregado para
a discretizacdo espacial da equacdo de Pennes. O modelo 2D a ser empregado neste trabalho,
considera um tecido formado pelas camadas epiderme, derme, subcutaneo e tecido muscular.
Os resultados obtidos permitirdo fazer uma comparagdo da influéncia da perfusao sanguinea
linear e ndo linear, bem como uma comparagdo da condutividade térmica linear e nao linear;
uma vez que para a perfusdo sanguinea se observa um aumento na mesma seguido de uma
diminui¢do, acima das temperaturas especificas resultantes de danos induzidos pelo aumento
da temperatura nos capilares sanguineos (Xu et al., 2011).

2 MODELO MATEMATICO

Uma aplicacdo de um modelo de biotransferéncia de calor que serd estudado aqui é a
simulacdo do contato da pele com uma placa aquecida, mostrando os resultados relacionados a
temperatura final do processo e dos danos causados ao tecido da pele. O modelo 2D aqui
utilizado é composto pelas quatro camadas da pele, como dito anteriormente e a simulagdo aqui
ocorrerd da seguinte forma: a pele estd a uma temperatura inicial To. Uma parte da epiderme,
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entrard em contato com uma placa aquecida conforme indicado na Figura 1, durante um
determinado tempo.

A exposicao da pele por um determinado tempo a temperaturas elevadas pode resultar em
danos reversiveis ou irreversiveis (necrose) em uma ou mais camadas. Esse dano causado pela
queimadura e que pode ser classificado em queimadura de primeiro, segundo ou terceiro grau,
como exposto anteriormente, serd determinado pelo modelo de Arrhenius (Rubinsky et al.,
2006).

Vale ressaltar que a equagdo a ser utilizada € a equacdo de biotransferéncia de calor de
Pennes, e as respectivas condi¢des de contorno serdo mostradas mais adiante.

Derme Subctunaneo Musculo
{

1 {

T/ /

placa

Epiderme

Figura 1: Esquema mostrando o contato da pele com a placa

Para simular o problema, foi gerada a partir da Figura 1, uma malha (Figura 2), de altura
0.04m e cujos comprimentos de cada camada encontram-se na Tabela 1. Nota-se, que a malha
€ mais refinada nas primeiras camadas, presumindo-se um gradiente maior de temperatura nessa
regiao.

Figura 2: Malha 2D de elementos finitos com 36470 elementos triangulares
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A escolha de uma malha mais refinada foi devido a sua precisdo na gerag¢ao dos resultados.
Simulacdes utilizando malhas ainda mais refinadas foram realizadas, ndo ocorrendo diferencas
significativas nos resultados obtidos. Para efeito de comparagdo, além dos modelos que serdo
apresentados nas Eq. (8) até a Eq. (13) serdo considerados valores para a perfusdo sanguinea
linear (wb) para cada camada da pele que estdo representados na Tabela 1. Essa tabela também
contém algumas propriedades de cada camada da pele, como os valores para a condutividade
térmica linear. Além disso a producdo de calor metabdlico e a temperatura arterial foram
ajustados para Qm = 420W/m? e T, = 37°C.

Tabela 1: Propriedades térmicas da cada camada da pele do modelo

Propriedadps e Epiderme | Derme | Subcutanea | Musculo
geometria

Comprimento (m) 0.00008 0.002 0.01 0.03
k(Wm~1°oc™1 0.22 0.4 0.2 0.45
p (kgm™3) 1200 1200 1000 1085
c(JkgTtec™t 3600 3400 2500 3800
wp (s71) 0 0.0008 0.0002 0.001
pp (kg m~3) 1000 1000 1000 1000
¢, Jkgtoc™1) 4200 4200 4200 4200

O problema de conducdo de calor, que consiste na solucdo de equacdes diferenciais
parciais, pode se apresentar sob a forma forte, cuja solugdo deve satisfazer todas as equacdes
de definicdo em qualquer ponto (x,y) do dominio. Sob a forma fraca, as equagdes que
descrevem o problema sdo equagdes integrais sobre o dominio € e a fronteira do corpo I'.

2.1 Equacao de Pennes

A equacgdo da biotransferéncia de calor de Pennes representa a distribuicdo espacial e
temporal da temperatura em tecidos bioldgicos. Foi obtida através do balanco de energia,
considerando a taxa de energia interna, conducao de calor, convecgdo via aproximacio de um
sumidouro e geragdo local de calor.

Considere que o tecido da pele ocupe uma regido cuja superficie seja I' e o volume seja €2,
e que essa equacdo de condugao de calor possui um termo dependente da perfusdo sanguinea,
que pode ser dependente ou ndo da temperatura, como mostrado na Eq. (1):

pel=T (M +pperan(D) (T=T)+Qu+Q  em Qx O] ()

onde p, ¢ e k(T) representam, respectivamente, a densidade (kg/m?), calor especifico (J/kg °C)
e condutividade térmica do tecido (W/m °C), pv , cb € wu(T) representam, respectivamente, a
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densidade (kg/m?), o calor especifico do sangue(J/kg °C) e a perfusdo sanguinea (1/s), T, é a
temperatura arterial do sangue (°C), Qm representa a producdo de calor metabdlico do tecido
(W/m?) e Q; é 0 aquecimento volumétrico (W/m?) ou geracdo de calor a partir da fonte de calor
externo.

A Eq. (1) estd submetida as seguintes condi¢des de contorno e inicial:

T=T em Ip x (0,tf] (2)
KT)VT-n=q em Iy x (0,tf] 3)
k() VT-n =h (T, -T) em [y x (0,tf] 4)
T="To em Qemt=0 5)

onde as condi¢des de contorno de Dirichlet, Neumann e Robin com seus respectivos valores
sao aplicados em I'p, I'n e ['r respectivamente, onde I'p, I'n e I'r sdo particdes de QO =T  tais
queI'=IpUINUTreIpNIN=IpNTrR=INNTr=2.

2.1.1 Perfusao Sanguinea e Condutividade Térmica

A simulacio do problema fisico direto da biotransferéncia de calor exige o conhecimento
das propriedades térmicas e dos parametros fisicos do tecido em andlise. Neste modelo
matemadtico a perfusdo sanguinea € baseada apenas na temperatura, porém existem outros
modelos que consideram outros fatores, como fontes externas de calor, metabolismo, dentre
outros (Song et al., 1984). A obtenc¢do de todos esses parametros revela-se um grande obsticulo
devido aos métodos experimentais utilizados. Uma grande variedade de métodos, usando
diferentes técnicas de sonda e modelos térmicos, tem sido usada para calcular o valor local da
perfusao nos tecidos (Bowman, 1985; e Guimaraes, 2003).

A taxa de perfusdo sanguinea, v, € especifica para cada tipo de tecido, e sua obten¢do de
forma precisa € relativamente complexa. O valor para pequenos volumes de tecido tem sido
estudado por muitos anos, pois este € um parametro fundamental para melhorar o conhecimento
da fisiologia patoldgica e normal, assim como de diagnésticos e da conduta de muitos
procedimentos médicos (Bowman, 1985; e Guimaraes, 2003). Além disso, os efeitos do fluxo
sanguineo e da geracdo de calor metabdlico devem ser considerados separadamente para que
as propriedades térmicas do tecido possam ser deduzidas (Guimaraes, 2003; e Cooper, et al.,
1971).

A perfusdo no tecido € um fator primordial no transporte local de calor, sendo o seu controle
importante para aplicagdes clinicas de hipertermia e hipotermia, na ministracdo de
medicamentos, de oxigénio e de nutrientes (Bowman, 1985; e Guimaraes, 2003). Alguns dos
modelos existentes que descrevem o comportamento da perfusdo sanguinea (Rai et al.,1999; e
Zhang et a., 2014), estdo representados abaixo pelas Eq. (6) e (7). Porém, esses modelos ndo
serdo analisados neste trabalho porque eles consideram apenas que o valor da perfusdo aumenta,
nao reduzindo apds uma certa temperatura, o que segundo Xu et al., (2011) a perfusdao diminui
quando uma certa temperatura € atingida, cessando o fluxo sanguineo.

Wpo ,T < Tcr
- T-T
Wp(T) = { wopg (1 + 220 Tt ) T T < Ty (©6)
Wpo Tmax —Ter
Wmax » T 2 Tax
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wp(T)=a;+a; T+a3 T?

(7)
Desta forma, para considerer o que foi descrito acima, os modelos da perfusdo sanguinea
ndo linear para cada camada a serem considerados, estao representados pelas Eq. (8), (9) e (10),

sendo que o valor para a perfusdo sanguinea da epiderme € igual a zero, pois a epiderme nao
possui vasos sanguineos (Burns et al., 2010).

_ (T-44)? o
0.0004 + 0.0014e + , seT < 44°C
(l)b_derme(T) = (T—a1)2 (8)
0.0018¢ 15 seT > 44°C
. . _ (T-34)? o
0.00035 + 0.00035¢ 3, seT < 44°C
wp_sun(T) = P ©)
0.0007e 1z seT > 44°C
5 50 5 50
0.0005 + 0.0035e 7, seT < 45°C
(l)b_mus(T) = (T—15)2 (10)
0.004e™ 105 , seT > 45°C

Estes modelos foram construidos tendo como base o trabalho de Song et al. (1984). Para

efeitos de comparacgao, serdo utilizados os modelos para perfusao sanguinea retirados de Xu et
al. (2011), apresentados abaixo pelas Eq. (11), (12) e (13):

0.001545 + 0.000031818 (T — 37); sel1 < T < 45°C
Wp_derme(T) ={ 0.0018; se45 < T < 60°C (11)
0; se T = 60°C
0.00063636 + 0.0000079545 (T — 37); sel < T < 45°C
Wp_sub(T) ={ 0.0007; se45 < T < 60°C (12)
0; se T = 60°C
0.003365 + 0.000079545 (T — 37); sel <T < 45°C
Wp_mus(T) ={ 0.004; se 45 < T < 60°C (13)
0; se T > 60°C

A Figura 3 mostra o grafico comparando estes modelos de perfusdo sanguinea que serdao
utilizados neste trabalho.

Experimentos in vivo e in vitro mostraram que a perfusdo sanguinea € fortemente
dependente da temperatura. O coeficiente de dependéncia da temperatura pode ser linear ou nao
linear. E preferivel utilizar uma fun¢@o ndo linear, ja que ocorre uma diminui¢cdo da perfusdo

sanguinea depois que uma certa temperatura resultante de danos induzidos € atingida, o que
torno tal modelo fisicamente mais coerente (Xu et al., 2011).
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Figura 3: Grafico comparativo dos modelos de perfusio sanguinea nio lineares

Serdo considerados também modelos nao lineares para a condutividade térmica (k(T)) para
cada camada do tecido, apresentados nas Eq. (14), (15), (16) e (17) para a epiderme, derme,
subcutaneo e tecido muscular respectivamente (Bhattacharya et al., 2003). Esses modelos foram
construidos tendo como base o valor linear de cada camada, e que a condutividade térmica

cresce com o aumento da temperatura, € supondo ainda que ocorra a mesma variagdo de
temperatura.

k(T)=0.22 4+ 0.0015 * T ; (14)
k(T) =0.40 +0.0015 * T ; (15)
k(T) =0.20 + 0.0015 * T ; (16)
k(T)=0.45+0.0015 * T ; 17)

Serdo realizadas cinco simulagdes, e na primeira delas, serd utilizada a condutividade
térmica nao linear mostrada nas Eqs. (14), (15), (16) e (17) e o modelo da perfusdao sanguinea
das Egs. (8), (9) e (10); a segunda utilizard a mesma condutividade térmica nao linear da
simulacdo anterior, porém com o modelo da perfusido sanguinea das Eqs. (11), (12) e (13); a
terceira utilizard os valores da condutividade térmica e perfusdao sanguinea apresentados na
Tabela 1; a quarta e quinta simulagdes utilizardo os valores da condutividade térmica linear
apresentados na Tabela 1, mas a diferenca é que a quarta simulacdo utilizou o modelo da
perfusdo sanguinea das Egs. (8), (9) e (10), e a quinta simulacdo utilizou o modelo da perfusao
sanguinea das Eqgs. (11), (12) e (13). A Tabela 2 mostra a relagdo dos modelos de perfusao
sanguinea e condutividade térmica utilizados nas simulagdes que foram descritos
anteriormente, para um melhor entendimento.
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Tabela 2: Relacao dos modelos de perfusao sanguinea e condutividade térmica

Perfusdo Sanguinea Condutividade Térmica

Modelo 1 Equagdes 8,9 e 10 Equagdes 14, 15, 16 e 17

Modelo 2 Equacdes 11, 12 e 13 | Equagdes 14, 15, 16 e 17

Modelo 3 Valores de wj, Tabela 1 Valores de k Tabela 1

Modelo 4 Equagdes 8,9 e 10 Valores de k Tabela 1

Modelo 5 Equagdes 11,12 e 13 Valores de k Tabela 1

3 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

O conceito bésico da aplicacdo do MEF consiste na discretizacdo espacial do dominio
Q c R? do problema. Para isso utiliza-se uma malha de elementos finitos que sdo interligados
através de n6s, conforme indicado na Figura 4. Os elementos constitutivos de tal malha podem
ser triangulares, quadrangulares ou alguma outra forma mais adequada ao problema. No caso
de um dominio bidimensional, o passo inicial consiste na utilizacdo de um sistema de
coordenadas cartesianas onde se processa a localizacao dos nos (Lewis et al., 2004).

Ay

6

7 5
1 2
10 11 1

8 4

3 2 4

3
9 3
1 2
X

(@) (b) ()

Figura 4: (a) malha de elementos finitos; (b) enumeracao local de um elemento finito E;; (c) dois
elementos triangulares.

Para o problema em andlise o campo de temperatura T(x,t) ¢ em funcdo do tempo, assim

como a taxa de calor gerada pelo corpo, e obedecem as relagdes constitutivas do corpo
(Azevedo, 2003).

Utilizando o MEF para a solu¢@o do problema da condugio de calor em tecidos biolégicos,
as principais incOgnitas sdo as temperaturas nodais avaliadas em cada ndé da malha,
armazenadas no vetor solu¢do T = [T; T, T; ... Ty,;] onde nl € o nimero de graus de liberdade
da malha.

A Equacdo 1 pode ser escrita de outra forma, de acordo com a Eq. (18).
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V- (k(T)VT)+ppcoonT)(Ta-T) —pc =g (18)
onde g =—Qm—Qr

A partir da Eq. (18), seguem-se alguns passos para chegar na forma fraca da equagdo, onde
o primeiro consiste em multiplicar a Eq. (18) por uma fungio teste v (x) € V. Considere S o
conjunto das solucdes admissiveis e V o espago das fungdes testes. A formulacdo fraca para
este problema consiste em encontrar T € S tal que V v € V de acordo com as Eq. (19) e (20).

S = {T(x,t) e H{(Q); T(x,t) =T (x,t) em Ip V t >0} (19)
V={vx)EH(Q);v=0em T}y } (20)
onde H'(Q) é o espaco de Sobolev.

Procedendo a integracdo da equacao obtida no passo anterior sobre o dominio €2, utilizando
o Teorema de Gauss, e observando que v(x) =0 em [}, obtém-se a Eq. (21):

aT _
J k(D (VT - Vv) + ppepwp(TTv + pc = vlda = er qudTy+[,gv dO
+Jo PpCown (T T, vd @1
caso convecgdo seja incluida na andlise deve-se substituir § por (7, —T) na expressdo acima.

Com a discretizagdo do dominio, o problema variacional pode ser obtido com a defini¢do
de um subespaco de dimensdes finitas, ou seja, substitui Se V por S, € SeV, € V,eo
problema atual consiste em encontrar Tj, € Sy, tal que Vv, € V3,

Jolk(Ti) (VTy - Vi) + ppcpon(T) Th va + pc %h vpldi) =

Jr, Qvnd Dy + [, 8 v dQ + [, pycyoon(Th) T, v, d2 (22)
A solu¢do aproximada Ty, da solugdo T € dada por:
Th = iz, Tj(ON;(x) (23)

onde n € finito e N; sdo as fun¢des de interpolacdo globais, e T; passam a ser as incognitas
(valores nodais) a serem determinadas. O mesmo pode ser feito para as fungdes teste v, isto é:

vy = Xieq vy Ni(x) (24)

Substituindo as Eq. (23) e (24) na Eq. (22), e procedendo as devidas substitui¢des, obtém-
se a Eq. (25) em notacao matricial:

MT+K(T) T =F(T)+Q (25)

onde MeR"*" KT eR"*" F(T) e R"e Q € R " sdo, respectivamente, as matrizes
capacitancia, condutividade térmica e perfusdo, e os vetores perfusdo e geracdo de calor:

Mi]' = fﬂp C Ni N] d.Q (26)
Kij = [ [VN; - (k(Ty) V N;) + ppcp 0, (Tp)N; Ni] d2 (27)
Fi= J,PoCowp(Th)Ta N; df2 (28)
Q= [ @ NidIy+ [,gN;dn (29)
CILAMCE 2015

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Influéncia da perfusdo sanguinea na simulacdo de queimaduras em tecidos via modelo ndo-linear...

Feito a discretizagdo pelo método dos elementos finitos, utilizou-se o método de Euler
Implicito e o método de Picard para resolver a Eq. (25). O método de Euler Implicito consiste
na aproximagao dada pela Eq. (30) (Lewis et al., 2004):

(M + AtK(T™ 1)) T = M T" + At F(T™1) + At Q"+ (30)
onde At € o passo de tempo da discretizacao temporal.

Vale observar que na Eq. (30), o vetor perfusdo (F) e a matriz condutividade térmica e
perfusao (K) sdo nao lineares, calculadas no passo de tempo n+1. Desta forma € necessario
utilizar um método numérico para obter a solu¢do do sistema ndo linear. Neste trabalho serd
utilizado o método de Picard, que serd representado pela Eq. (31):

(M + At R(T™H1K)) THURH = MT 4+ At F(T™6) + At QM 31)

onde T™* K representa o vetor temperatura no passo de tempo n+1 na iteracdo k. O processo

iterativo é iniciado adotando T™! = T" e & finalizado até que uma convergéncia seja alcancada.

4 SIMULACOES E DISCUSSOES

Para analisar os resultados obtidos e poder classificar os danos quanto ao seu grau, sera
utilizado o modelo de Arrhenius apresentado abaixo pela Eq. (32) (Xu et al., 2011):
AE

we e T dt 62

onde R representa a constante universal dos gases, T € a temperatura local, AE representa a
barreira de energia livre para a desnaturagio molecular e vale 6.28 x 10 J/kmol enquanto & é
uma constante determinada pelas propriedades do tecido que vale 3.1 x 10%® 1/s.

A classificacdo da lesdo serd feita de acordo com os valores de ¥ obtidos pela Eq. (32):
053<¥<1,1<¥<10* e ¥=>10*, que sdo, respectivamente, queimaduras de primeiro,
segundo e terceiro grau (Xu et al., 2011).

Foram realizadas cinco simulagdes referentes a queimadura, ou seja, quando a pele entrou
em contato com uma placa a T= 60°C por 300s. Substituindo as condi¢des de contorno,
T =37°C, em x = 0.04208m e y € [0.0,0.04] e considerando T, =37°C no interior do tecido.

Jiem x = 0Om ey € (0.02,0.04], o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
h=10W/m?°Ce T, =26 °C, e em y=0mey=0.04m, com x € [0.0,0.04208] o fluxo (q) é
nulo.

Os gréficos representados pelas Figuras 5, 6, 7 e 8, mostram a influéncia de cada modelo
no campo solucao de temperatura no interior do tecido e no dano térmico do tecido durante a
exposicao a placa.

A Figura 5 mostra as variacdes de temperatura no interior do tecido, da dire¢ao da camada
mais externa (derme) para a camada mais interna do tecido (o musculo), com a coordenada
y = 0.0lm. As temperaturas sdo mais elevadas na parte mais externa da pele, diminuindo a
medida que vai se afastando em direcdo a parte mais interna da pele. Os resultados obtidos
ficaram bem préximos na epiderme, ocorrendo diferencgas na derme e na subcutanea, e tenderam
aos mesmos valores na camada muscular.
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A Figura 6 mostra as variacdes no tempo da temperatura em dois pontos, um ponto no meio
da camada da derme na coordenada x = 0.00108m e um ponto no meio da camada subcutanea
na coordenada x = 0.00708m, e ambas com y = 0.01m. As temperaturas sdo maiores na derme
do que na subcutanea, como esperado, ja que a derme estd mais proxima da superficie da pele
do que a subcutanea.

De acordo com a Figura 6, as cinco simulac¢des ficaram bem préximas para o ponto na
camada da derme. J4 para um ponto na camada subcutanea, houve uma pequena diferenca, pois,
o menor valor para a temperatura maxima atingida neste ponto da subcutanea foi de pouco
menos de 44°C, e o maior foi de aproximadamente 46 °C.
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Figura 5: Grafico Temperatura (°C) vs distancia (m)
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Figura 6: Grafico relativo a temperatura para um ponto na camada derme (x=0.00108m, y=0.01m) e um
ponto na camada subcutanea (x=0.00708m, y=0.01m)

A Figura 7 mostra as variacdes do dano causado no interior do tecido, também em direcao
a camada mais interna do tecido (o musculo). Assim como as temperaturas, os danos sao mais
elevados na parte mais externa da pele, diminuindo a medida que vai se afastando em direcao
a parte mais interna da pele. De acordo com a Figura 7, ocorre uma queimadura de segundo
grau na epiderme e no inicio da derme, segundo o modelo de Arrhenius, ja que o valor de ¥
atingiu aproximadamente 320. A Figura 8 mostra o dano causado nos mesmos dois pontos do
tecido dito anteriormente.
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Figura 8: Grafico relativo ao dano para um ponto na camada derme (x=0.00108m, y=0.01m) ¢ um ponto

na camada subcutinea (x=0.00708m, y=0.01m)
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Foram apresentados apenas os graficos referentes a um ponto na camada derme e um ponto
na camada subcutinea (Figuras 6 e 8), j4 que de acordo com a Figura 9, a variacdo da
temperatura ao longo do interior do tecido em direcdo a camada mais interna da pele, tendem
aos mesmos valores no tecido muscular.

Temperature Temperature

60 60
'S? 307 I 57.254
54614 54.507
51.921 51.761
49228 49.015
- 46.536 46.269
43843 43523
41.15 40.776
|38 457 I 3803
35764 35.284
(@) (b)

Figura 9: Resultado da simulacao referente a temperatura no tecido da pele, na simulacao do Modelo 4,
em dois tempos diferentes. (a) t = 150s e (b) t = 300s.

5 CONCLUSOES

Observou-se que a perfusdo sanguinea nao linear, dependendo do modelo a ser utilizado,
poderd influenciar o resultado final, e que a condutividade térmica € um fator importante e por
isto deve ser levado em consideracdo. Percebeu-se também que as simulagdes utilizando os
Modelos 3 e 4 obtiveram resultados muito proximos, com uma diferenca maior na camada da
derme, e todas as simulacdes convergem para os mesmos valores na camada muscular.

Verificou-se também, que a perfusdo sanguinea ndo linear sempre fornece o menor valor
tanto para a temperatura maxima obtida quanto para o valor do dano causado no tecido, o que
conflita com a condutividade térmica, cujos modelos lineares fornecem o menor valor para a
temperatura e danos maximos infligidos ao tecido. Desta forma, observou-se a importancia da
condutividade térmica nas simulagdes efetivadas. Esse trabalho constitui um passo inicial, e
futuramente nos proximos trabalhos pretende-se considerar a influéncia da radiacdo e
transpiragao.
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