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Resumo. Este trabalho dedicae ao desenvolvimento de modelos biotérmicos dacéquda biotrasferéncia de
calor, visando o estudo dos processos de transtexéate calor que ocorrem em tecidos vivos e couiribom o
diagnostico precoce do cancer de na analisando-sea temperatura superficial da mama. Ob-se a solugéo
analitica 1D transiente pelo método das funcde&dren e a solugdo numérica usando 0 método dosnedltinitos ¢
o software comercial COMSOL para o caso 1D. Anaf-se o comportamento dindmidos parametros da perfus:
sanguinea e metabolismo presentes na equacéao ttarsteréncia de calc
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1. INTRODUGCAO

A primeira relacdo quantitativauq descreveu o transporte de energia em tecidos e incluiu os efeitos do flux
sanguineo na temperatura tecidual em uma basencanfo apresentada por Harry H. Pennes em 1948. A eqt
derivada deste estudo, originalmente concebida peraer o campos de temp&tura no antebraco humano,
representacdo mais comum da distribuicdo espatéahporal da temperatura nos sistemas biolégig@sgl@enominadz
"equacéo da biotransferéncia de calor" ou "equéded®ennes" (CHARNY, 199

Em 1956, Lawson descobriu que a temperatura daspble um cancer naama eranaior que a do tecido normi
Ele também mostrou que o sangue venoso que dremacs maligno é frequentemente mais quente do doenecido
pelo sistema arterial (AMALU et al., 200

Segundo o Instituto Nacional do Can- INCA, o crescente aumento do nimero de casos n@voarater fara col
gue nao haja recursos suficientes para dar cotanelzessidades de diagndéstico, tratamento e acbampanto. C
céancer de mama € o segundo tipo mais frequenteundare 0 mais comum «e as mulhere (INCA, 2014).

Justifica-se,assim, a importancia do estudo para o desenvoltomenaperfeicoamento das técnicas usade
prevencao e tratamento da doenga, constituindoqueestdo de salpublica.

2. CANCER DE MAMA

O cancer de manwonsiste em um tumor maligno que se desenvolveta ga células da mama. Geralmente,
comeca nas células do epitélio que ste a camada mais interna daaummamario. Mais raramente cancer de
mama pod comecar em outros tecidos, tais como o adipesfibeoso da man (ONCOGUIA, 2014.

O diagnostico do cancer de mama é realizado atderésna bidpsia da area suspeita e previamentisaatelpo!
um exame clinicgmédico) ou por exame de imagens (mamografia,-som ou ressonanci

A Figura (1) apresga a anatomia da mama feminina que é basicamenstittida por trés tipos de tecidos
glandular, o fibroso e o adiposo.
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Figura 1. Anatomia da mama feminina.
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3. EQUACAO DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR

A Equacéo 1 caracteriza a transferéncia de caleranganismos vivos, é conhecida como equacdo deePen
(PENNES, 1948).

d2r d2T dr 1dT
+Qp+Qm+Qe— 7
Z

dx? dy2

1)

onde cQ, é a fonte de calor devido a perfusédo sangu Q2 a taxa volumétrica de geragao de calor metabélic
Q. € referente a uma fonte de calor externa (por pkeram laser).
A fonte de calor devida a perfuséQ,) caracteriza-se pela transferéncia de calor cdiveeefetuada pelo sangue

através da vascularizacéo capilar presente naoteuivos, que € proporcional a diferenca de teaipea do sangue
arterial que entra no tecido e da temperatura dgusavenoso que sai do tecido (CHARNY, 1992). Esteo € dado
pela Eq. 2 como

Qp = WoLs(Ta—T) )

ondew é a taxa de perfusdo sanguir ps8 massa especifica do sanccH calor especifico do sangt1, a
temperatura arterial T a temperatura do tecido.

3.1. Solucéo Analitica Unidimensional - Regime Tragiente

A Figura (2) representa o0 modelo unidimensionatiogzara a obtencdo da solucdo da equacédo de Pennes.

Qm | Qm 2 Qm 1

Tecido normal Tumor Tecido normal

S
Figura 2. Modelo unidimensional representativo aetecido exposto a um meio convectivo.

A Eq. 3 apresenta a solucdo para a distribuicderdperatura usando o método das funcdes de Green.
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ondeQ’,, Q' e Q. representam respectivamente os dominios [0:d)] g:[b:L] da Fig. (1), m = W"STCST“. As

condi¢cdesB, cotp, = —B eB = % sdo usados para obtencéo do autovglor

3.2. Solugdo Numeérica Unidimensional - Regime Trarente

A Figura (3) apresenta o problema unidimensionatrado anteriormente na Fig. 2, porém com a digego em
volumes finitos.
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Figura 3. Volume de controle - Modelo unidimensiara volumes finitos.

Apés a discretizacdo, e aproximando os volumesofinatravés da interpolacédo linear baseada no msgqde

diferencas centradas (FERZIGER; PERIC, 2002), adEapresenta a solucdo explicita da equacdo umdiomal de
Pennes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As solucdes dos problemas biotérmicos foram obtmtassiderando propriedades térmicas de células ataam
encontradas na literatura conforme mostradas na(Iale sdo apresentadas analisando-se tambénsdhlgores que
podem influenciar na distribuicdo de temperatura&opo, como por exemplo a perfusdo sanguineaatizacdo do
tumor na mama. A Tab. (2) apresenta 0s paramesanos para este problema.

Tabela 1. Propriedades biotérmicos para o domimsosimula a mama (GAUTHERIE, 1980).

Propriedades Simbolg Tecido normal | Tumor
Condutividade térmica (W/mK) k 0,42 0,42
Perfusdo sanguinea (ml/s/ml) w 0,00018 0,009
Densidade (kg/m3) I 920 920
Calor especifico (J/kgK) c 3000 3000
Geracdo de calor metabdlico (W/m3) Q,, 450 29000

Considerou-se ainda no estudo de Gautherie (1286mperatura arterial do sangug)( ambiente T,,), € a
conveccao térmica como 37°C, 2000;%5 respectivamente.

Tabela 2. Pardmetros usados na solucdo do probiebtéamico.

Propriedades Simbolg Tumor
Temperatura inicial T, 37°C
Temperatura prescrita T, 37°C
Comprimento total L 5cm
Comprimento do tumor [a:b] lcm
Posicéo inicial do tumor a 2cm
Posicéo final do tumor b 3 cm

Na Figura 3 apresenta-se as temperaturas no carpdfs e 300s, considerando apenas uma perfusgoiisea, e
também o caso onde a perfusdo sanguinea do tudiferénte. Observa-se que & medida que avanca-ssmpo, a
diferenca entre as temperaturas simuladas na régidoral tende a aumentar, ou seja, a perfusaaussaa quando
considerada maior na regido onde o tumor estaitachl, aumenta a dissipacdo do calor nesta regis&m
diminuindo a temperatura.
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Figura 3. Comparacéo perfusdo constante x perfued@vel para 60s e 300s (MVF).

Para uma simulacéo de 600s, a Fig. (4a) apreseai@to do tumor de 1cm na evolucdo das tempeaagdongo
do dominio, mudando a localizagao do tumor (tumf@,@1:0,02]m, tumor 2 [0,02:0,03]m e tumor 3 [0MB4]). A
Figura (4b) apresenta as temperaturas na supegpticieas mesmas localizacGes dos tumores ao larsge0ds. Note
gue o aumento significativo de temperaturas narficeda mama se acentua apenas quando o tundos ésim da

superficie.
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Figura 4. Distribui¢cdo das temperaturas ao longoatnprimento (a) e na superficie (b) para difereptesi¢cdes do
tumor apés 600s (MVF).

5. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho evidenciam que depéadta localizacdo do tumor, tém-se respostas ligmtds na
variacao da temperatura superficial do corpo. Ppépossivel a deteccdo de pertubacédo da temperawsuperficie
da mama possuindo uma geracédo de calor intern@iiada (maior que a normal) pode ser diagnostidegpendendo

das condicdes dos pardmetros desse tumor.
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