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Resumo. Estetrabalho visa realizar a estimativa da localizagd® geracio de calor 2Dvia solu¢do numéric usando
a equacdo de Pennes. A geracdo de cestimada refere-se aorhor incluso num tecido mamario simulado usa
coordenadas retangulares no COMSOL. A estimatiwiedparametro sera feita usando apenas informad@éesme
superficie externa do moaesimulad. O método da correlacdo foi usado parasdimativa da geracao de cal Os
resultados demonstram que a técnitaev: a localizagao exata do tumor.
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1. INTRODUGCAO

A primeira relacéo quantitativa que descreveu osfrarte de energia em tecidos v e incluiu os efeitos do flux
sanguineo na temperatura tecidual em uma basencanfo apresentada por Harry. Pennes em 1948. A equac
derivada deste estudo, originalmente concebida peraer os campos de tenratura no antebraco humano,
representacdo mais comum da distribuicdo espatéahporal da temperatura nos sistemas biolégig@sgl@enominadz
"equacdo da biotransferéncia de calor" ou "equac@®edees" (CHARNY, 1992

Em 1956, Lawson descobriu que a temperatura daspele um cancer na mama maior que a do tecido normi
Ele também mostrou que o sangue venoso que dremaas maligno é frquentemente mais quente do que o forne
pelo sistema arterial (AMALU et al., 200

Segundo o Instituto Nacional do Can- INCA, o crescente aumento do nimero de casos radeveancer fara col
que ndo haja recursos suficientes para dar costaneleesidades de diagndstico, tratamento e acompanham@!
cancer de mama é o segundo tipo mais frequenteundore o mais comum entre as mulheres (INCA5).

Portanto, este trabalho propde um estudo numériiménsionl para a realizacdo da estimatda localizacao da
geracdo de calor metabdlica (que na realidade seritumorcancerigenojle um tecido humar Faz-se necessario
mencionar que a técnica desenvolvida nestbalho compreende apenas uma parte do projeto daesendc
desenvolvido por varios pesquisadom&an de buscar futuramente uma téanpara diagndstico precoce do cénce
mama usando apenaformacdes de temperaturas superficiais do catawés de imagens termografi

Justifica-se,assim, a importancia do estudo para o desenvoltomenaperfeicoamento das técn usadas na
prevencao e tratamento da doenga, constituindoquestdo de salde pubili

2. EQUACAO DE PENNES

A Equacgédo que caracteriza a transferéncia de cas organismos vivos, também conhecida como equagi
Pennes (PENNES, 1948)de ser escrita cor
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ondek € a condutividade térmica do teciip a massa especifica do tecidoo calor espdfico do tecidc Q, € a fonte de calor
devido a perfusédo sanguiniq, € a taxa volumétrica de geracéo de calor metabél@ Q. € referente a uma fonte de

calor externa.
A fonte de calor devida a perfuséQ,) caracterizese pela transferéncia de calor convectiva efetpattasangu

através da vascularizacdo capilar presente nadotewivos, que é proporcional a diferenca de teatpea do sangL
arterial que entra no tecido e da temperatura dgusavenco que sai do tecido (CHARNY, 1992). Este termo éox
por

Qp =WoLs(Ta~T) )
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onde w é a taxa de perfusdo sanguinp,a massa especifica do sangc,9 calor especifico do sanguT, a
temperatura arterial T a temperatura do tecido.

2.1. Solucdo Numérica Bidimensional Transiente

A Figura (1) representa um modelo bidimensionatedido (mama) com todas as superficies expostas meio
convectivo, exceto a face interna que possui aaesyra prescritdl.. Nesse caso, 0 tumor é representado como um
termo de geracao superficid,{,) em uma determinada regido, enquanto o metabolmmmal do corpo humano é
representado por uma geragdo uniforme em todaantesdo dominiod,,;).

tumor

x |tecido saudavel

| L |

v

I
Figura 1. Modeldvidimensional de um tecido exposto a um meio cama@c

Dividindo a Eqg. (1) poik e considerando a difusividade térmica como Se”:%c' a equacdo de Pennes
bidimensional transiente pode ser integrada usamdétodo dos volumes finitos (MALISKA, 1995), como

2 2
ja—TdQ +Ia—T dQ+I&dQ +.[Q—mdQ +j&d9 =ija—TdQ (3)
Q Q Q Q Q Q

Apés a discretizacdo, e aproximando os volumesos ratravés da interpolacdo linear baseada no esgdem

diferencas centradas (FERZIGER; PERIC, 2002), temsslucdo explicita da equacdo bidimensional ieates de
Pennes:

n n_ n n n_ tn
TE _2Tp +TW +TN _ZTP +TS +&+%+%
AX2 Ay2 k k k

(4)

n+l _—+n
TP —TP +aAt[

ondeTp, Ty, Ty, Ty e T, SA0 as temperaturas na célula onde pretende-s@acah temperatura de fato, e os outros
termos referem-se as temperaturas das quatro ampals. O indice 'n' refere-se a temperaturas edlasl
anteriormente, ja o 'n+1' a temperaturas atuaiAt ® o passo de variacdo no temp@,e Ay sdo os tamanhos das
células discretizadas na direcéo x e y.

2.2. Método da Correlacédo Adimensional

A estimativa da localizagdo da geragéo de caloalddita para um modelo 2D foi obtida usando o cazfte
de correlagdo de Pearson entre as temperaturasficiafe obtidas numericamente usando o softwamezoial
COMSOLe as temperaturas superficiais obtidas atravéldgé&® numérica por volumes finitos adimensiondbsa
para cada possivel localizacdo pré-estabelecida.
A correlacdo de Pearson foi calculada usando &tucarr do MATLAB. Segundo Gibbons and Chakraborti
(2003), os resultados do coeficiente de Pearsoe pedinterpretado como
e corr = 1: Correlacao positiva perfeita entre assdraiaveis.
e corr = -1 Correlacdo negativa perfeita entre assduariaveis. Isto é, se uma aumenta, a outra
diminui.
e corr = 0: As variaveis ndo possuem dependénciariestre si.
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3. RESULTADOS

O método da correlacdo foi usado para a estimativiocalizacdo da geracdo de calor metabdlica yara
problema 2D transiente simulado @OMSOL As propriedades usadas para o tecido simuladenfoetiradas a partir
do estudo de Gautherie (1980), como mostra a Tab. (

Tabela 1. Propriedades térmicas do tecido mam@aaitherie, 1980)

Propriedades Tecido saudavel Tumor
Condutividade térmica (W/mK) 0,42 0,42
Perfusdo sanguinea (s-1) 0,00018 0,009
Massa especifica (kg/m3) 920 920
Calor especifico (J/kgK) 3000 3000
Geragéo de calor metabdlica (W/m3) 450 29000

Para este trabalho, consideramos a perfusdo saaginexistente no modelo simulado, assim como a#o f
inserido a geragdo de calor devido a fonte extemnagja Q, e Q.sdo nulas.

O tecido simulado possui dimensd&<m x 5 cmO tumor inserido possui dimensdescm x 1 cme a
atividade metabdlica esta localizadaxede?2 a 3 cme emy de3 a 4 cm A temperatura inicial e prescrita sdo iguais a
25 °C. A temperatura ambiente é 25 °C. O coefieidetconveccao térmica foi considerado igual a 19, A Fig.

(2) apresenta a distribuicao de temperaturas emdatbminio do tecido apds 900s.

Distribui¢do de temperaturas apos 900s
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Figura 2. Distribuigdo de temperaturas no domiwidetido simulado ap6s 900s

A Fig. (3) apresenta a evolucdo das temperatunarficial externa ao longo dos 900s, lembrando egies
dados superficiais sdo os Unicos usados pelo m@m@oa estimativa do parametro.
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Temperaturas na superficie externa em y = 5 ¢cm ao longo dos 900s
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Figura 3. Temperaturas na superficie externa erb gm ao longo dos 900s

Observando a Fig. (3), percebe-se que desde o tiemsfd, onde a temperatura é uniforme e iguab&Q, até
o tempo final (900 s), onde nota-se que em cerg@oeexiste uma temperatura mais elevada. Est@aege
temperatura mais elevada sera considerada conuvavet direcdo onde o tumor esté posicionado regadr X.

Sendo ainda mais criterioso, pode-se afirmar qupamto x = 0,25 m situa-se o maior valor de tenpeaa
apos 900s. Dessa forma, conclui-se que para odesaapenas uma inclusdo (tumor), este ponto deveama direcéo
central no eixo x do tumor.

Como a técnica esta em fase de desenvolvimentsjdara-se neste trabalho que é conhecido o tan@dmho
tumor, ou seja, sabe que mede 1cm x 1cm. Neste pade-se garantir que a geracdo de calor, noxgigsta situada
de x = 0,02 m até x = 0,03. Portanto, resta apenesntrar onde o tumor esté situada ao longo dpyeusando apenas
informacgBes de temperaturas superficiais extermax & 0,025 m e y = 0,05 m. , conforme mostra aum de
temperaturas da Fig. (4).

Evoluc&o das temperaturas em x = 0,025m e y = 0,05 m apds 900s
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Figura 4. Evolucéo das temperaturas em x = 2,5 gm 6 cm ap6s 900s

A préxima etapa sera criar varios possiveis intesvaa direcdo y onde o tumor possa estar localizRdra
cada possivel intervalo sera gerado uma distribudg temperaturas no ponto x=2,5 cm e y =5 cm 8p0s. A
distribuicdo de temperaturas que obtiver a maioretacdo com os dados obtidos via solucaAcC@MSOL(Fig. (4))
determinara a localizacao real do tumor.
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A Tabela (2) apresenta os coeficientes de correlabfidos para sete possiveis localizagdes em se@a-se
gue o maior coeficiente de correlacdo de Pearstidoofwi para a localizagdo pré-estabelecida decm até x = 4
cm, exatamente o intervalo onde foi inserido o tun@simulacdo dGOMSOL

Tabela 2. Correlacdes obtidas para cada intervélegtabelecida

Localizagdes pré-estabelecidas Correlacédo
[0,5al]cm 0,8468
[Lal5]cm 0,8857

[1,5a2,5]cm 0,9247
[2a3]cm 0,9602
[2,5a3,5]cm 0,9876
[3a4d]cm 0,9999
[3,5a4,5]cm 0,9824
[3,9a4,9]cm 0,9520

4. CONCLUSAO

Apés a apresentacéo dos resultados das correlagiedi-se que a técnica em desenvolvimento fpazale
realizar a estimativa da localizagdo da geracd@aler metabdlica com exatiddo. Lembrando que censidse
conhecido o tamanho do tumor. As expectativas pamantinuagdo deste trabalho é a estimativa tantzétamanho,
assim como a intensidade da geracao de calor pdosdimulados e experimentais.
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7. ABSTRACT

This study aims at an estimated location of theegeion of heat via 2D numerical solution using égeiation
of Pennes. The generation of heat to be estimatfisrto an enclosed simulated breast tumor irssugi using
rectangular coordinates in COMSOL. The estimatéhisf parameter is made using only information framexternal
surface of the simulated model. The correlationhmétwas used to estimate the heat generationhenesults showed
that the art was able to obtain the exact locaticthe tumor.
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