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Resumo

Os ajustes do sistema circulatório durante mudanças devido à exposição ao meio externo (ca-

lor / frio) ou atividades físicas mostram o quanto nosso organismo pode se adaptar à necessidade

de aumentar (ou reduzir) a produção de energia interna. Esses ajustes ocorrem principalmente

devido a variação da perfusão sanguínea. Por exemplo, uma vez que o corpo é afetado por uma

condição de aquecimento, ele tende a reduzir a geração interna de calor. Ou é exatamente o

oposto quando exposto ao resfriamento. Além disso, o impacto da perfusão sanguínea devido

a uma mudança nas condições externas da superfície (aquecimento ou resfriamento) ocorre de

forma ainda mais intensa em regiões com maior perfusão, como as células tumorais, cuja vascula-

rização é mais signi�cativa do que em tecidos saudáveis. Essa diferença de comportamento pode,

neste caso, ser a chave para identi�car a localização de um tumor. Em outras palavras, propõe-

se aqui, como método de identi�cação de tumor, observar a resposta transitória à temperatura

super�cial de uma mama exposta a uma condição de aquecimento modulado. Uma comparação

desta resposta com uma mama saudável permite uma estimativa da localização do tumor. O

conceito utilizado para esta estimativa é determinar o tempo que a inclusão leva para provocar

alteração no per�l de temperatura super�cial, considerando, neste caso, a maior perfusão da

região lesionada quando comparada a uma região equivalente, porém saudável. Este tempo,

de�nido aqui como o tempo para atingir o contraste térmico máximo entre mamas saudáveis e

não saudáveis, é obtido parametricamente considerando várias condições de localização do tu-

mor em um modelo unidimensional em coordenadas cartesianas e um modelo bidimensional em

coordenadas cilíndricas. Propõe-se a utilização de simulações numéricas por meio do software

COMSOL Multiphysics e de soluções analíticas para representação do comportamento térmico

dos modelos estudados, e veri�cação da correlação proposta em uma modelagem experimental

utilizando uma amostra de silicone. A técnica estimou com sucesso inclusões (tumores) com

espessura (ou diâmetro) de 5 mm a 20 mm de profundidade, em modelos 1D e 2D, com erro de

estimativa inferiores a 1 mm.

Palavras-chave: câncer de mama, tempo de desvio térmico, equação de Pennes, termogra�a

dinâmica, técnica experimental



Abstract

The adjustments of the circulatory system during changes due to exposure to the external

environment (heat/cold) or physical activities show how much our organism can adapt to the

need to produce (or reduce) energy originating from its metabolism. These adjustments go

through for the variation of blood perfusion. For example, once the body is a�ected by its

perfusion, it tends to increase the e�ect of reducing the internal heat generation produced by its

metabolism. The behavior is precisely the opposite when exposed of cooling. Also, the impact

of blood perfusion due to a change in external conditions of the surface (heating or cooling)

occurs in an even more intense way in regions with higher perfusion, such as tumor cells, whose

vascularization is more signi�cant than those in healthy tissues. This di�erent behavior may,

in this case, be a key to identifying the location of the tumor. In other words, proposes here,

as a tumor identi�cation method, to observe the transient response to the surface temperature

of a breast exposed to a modulated heating condition. A comparison of this response with a

heath breast allows an estimate of the tumor's location. The concept used for this estimate is

to determine the time that the inclusion takes to cause a change in the surface temperature

pro�le, considering, in this case, the greater perfusion of the tumor when compared to an

equivalent healthy region. This time, de�ned here as the time to reach the maximum thermal

contrast between healthy and non-healthy breasts, is obtained parametrically considering various

conditions of tumor location in a one-dimensional model in cartesian coordinates and a two-

dimensional model in cylindrical coordinates. It is proposed to use numerical simulations using

the COMSOL Multiphysics software and analytical solutions to represent the thermal behavior

of the models studied, and verify the proposed correlation in an experimental modeling using

a silicone sample. The technique successfully estimated inclusions (tumors) with a thickness

(diameter) of 5 mm to 20 mm in depth, in 1D and 2D models, with an estimation error of less

than 1 mm.

Keywords: Breast cancer, thermal deviation time, Pennes equation, dynamic thermography,

experimental technique
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Capítulo 1

Introdução

A temperatura de um sistema é usualmente um importante parâmetro para se controlar a

regularidade com que os processos funcionam. Analisar a temperatura de sistemas elétricos ou

mecânicos tem-se revelado uma forma útil de se veri�car com rapidez e abrangência irregulari-

dades em sistemas que são complexos e que normalmente levaria muito mais tempo para serem

vistoriados.

Para o corpo humano, a temperatura também se destaca como um parâmetro indicador de

irregularidades. A mudança da temperatura em uma região especí�ca está normalmente asso-

ciada a algum mecanismo de regulação dos tecidos biológicos referente a alguma anormalidade

ou estímulos externos. Um exemplo de como a temperatura caracteriza uma anomalia no corpo

humano é a mudança de temperatura na pele do corpo associada a presença de tumores, que a

muito tempo tem se demonstrado com potencial para visualização dessas anomalias.

A termogra�a infravermelha utiliza da medição de temperatura super�cial da pele para ana-

lisar o comportamento térmico dos tecidos, a�m de investigar possíveis irregularidades no per�l

de temperatura. A técnica tem se apresentado como uma importante alternativa para o diag-

nóstico precoce de tumores mamários, possibilitando uma série de benefícios para o tratamento

contra câncer de mama. E entre eles está a e�cácia da técnica para tecidos mamários densos,

podendo reduzir os resultados falso-negativos e falso-positivos dos exames em mulheres jovens.

Outro benefício para o tratamento é a possibilidade de realização de um exame não invasivo

para o diagnóstico precoce da lesão (WANG, 2017).

Um outro padrão que possui importância signi�cativa do seu comportamento térmico é a

forma como se ajusta o sistema circulatório durante mudanças devido à exposição ao meio

externo (calor/frio) ou em atividades físicas, que mostram o quanto o nosso organismo pode se

adaptar à necessidade de aumentar (ou reduzir) a produção de energia interna. Esses ajustes

ocorrem principalmente devido a variação da perfusão sanguínea.

Um exemplo da atuação da perfusão sanguínea para o equilíbrio térmico do corpo humano é

1
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o que ocorre com uma região do corpo quando esta é afetada por uma condição de aquecimento.

Neste caso os tecidos biológicos reduzem sua geração interna de calor na tentativa de equilibrar

termicamente o corpo. O contrário também ocorre quando uma região é resfriada, aumentando-

se a geração de calor interna, devido a perfusão sanguínea.

A termogra�a infravermelha como uma técnica de detecção de tumores possui a limitação de

não conseguir, sozinha, realizar a estimativa da localização ou tamanho do tumor. No entanto,

muitas pesquisas apontam que a utilização de Inteligência Arti�cial ou alguma técnica auxiliar

à imagem térmica podem servir como importante ferramenta para estimativa dos parâmetros

da inclusão. O objetivo principal deste trabalho é a proposta de uma técnica que auxilie a ter-

mogra�a infravermelha na localização de inclusões mamárias. A técnica consiste na observação

de um per�l transiente de temperatura da pele, quando esta é excitada por um �uxo de calor, e

o comportamento biológico dos tecidos saudáveis e lesionados correlacionado com sua resposta

térmica.

Este trabalho encontra-se dividido em seis capítulos:

No Capítulo 2 faz-se uma revisão bibliográ�ca sobre as principais perspectivas e aponta-

mentos dos trabalhos mais relevantes da área, assim como as investigações e atualizações dos

novos e antigos métodos usados para detecção de tumores mamários e de técnicas utilizadas

para estimativa de defeitos em sistemas mecânicos.

Apresenta-se no Capítulo 3 os principais fundamentos desenvolvidos neste trabalho. São

apresentadas as metodologias utilizadas para obtenção das soluções analíticas, assim como o

desenvolvimento do equacionamento matemático dos diferentes cenários estudados neste traba-

lho.

Analisa-se no Capítulo 4 os resultados experimentais obtidos em uma modelagem unidi-

mensional com objetivo de veri�car a implementação da técnica proposta em um modelo mais

simpli�cado e genérico, antes de sua aplicação no modelo de bio-transferência de calor.

Analisa-se no Capítulo 5 os resultados numéricos obtidos para modelos unidimensionais e

bidimensionais de problemas de bio-transferência de calor. Discute-se aqui os resultados da

estimativa da localização de inclusões mamárias nos dois tipos de problemas.

O Capítulo 6 apresenta a conclusão do trabalho, e também as perspectivas futuras para a

continuação dos estudos envolvendo a aplicação da técnica.



Capítulo 2

Revisão Bibliográ�ca

2.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo são apresentados e discutidos alguns conceitos importantes para a completa

contextualização do tema de estudo deste trabalho. Está subdividido entre uma seção que

apresenta mais informações e dados sobre o câncer de mama, suas características térmicas e

biológicas, em outra seção é discutido o equacionamento utilizado na obtenção do per�l de

temperatura dos tecidos biológicos, e por �m apresenta-se algumas técnicas para estimativa de

defeito em peças sem geração interna que funcionam de forma análoga ao que será proposto

para estimativa de inclusões mamárias.

2.2 O Câncer de Mama

O câncer é considerado um dos maiores problemas de saúde pública do mundo e a segunda

doença com maior número de mortos nos Estados Unidos, com cerca de 1 898 160 novos casos

de câncer e 608 570 mortes em 2021 (SIEGEL et al., 2021). Deste total de casos de câncer,

970 250 ocorrerão em mulheres, e 30 % destes dados correspondem ao câncer de mama, o que

representa o maior percentual entre os tipos de câncer mais frequentes, Fig. 2.1. O câncer de

mama será responsável por 43 600 novas mortes, 15 % do total de mortes por câncer em 2021,

só perdendo para o câncer de pulmão, que será responsável por 22 % dos casos, 62 470 mortes,

Fig. 2.2.
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Figura 2.1: Estimativas de novos casos de câncer.((SIEGEL et al., 2021)

Figura 2.2: Estimativas de novas mortes por câncer.((SIEGEL et al., 2021)

A Figura 2.3 apresenta como ocorreu a variação da taxa de diagnósticos de câncer por um

grupo de 100 000 pessoas entre os anos de 1975 e 2017. Percebe-se que, em mulheres, mais da

metade dos diagnósticos de câncer sempre foram do câncer de mama e esta taxa permanece

crescendo ao longo dos anos, o que revela uma necessidade cada vez maior de serem feitas

melhorias nas técnicas empregadas para diagnóstico precoce dos tumores.
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Figura 2.3: Taxa de diagnósticos de casos de câncer.((SIEGEL et al., 2021)

O diagnóstico precoce do câncer pode aumentar a e�cácia do tratamento da doença. Ge-

ralmente, para se fazer o diagnóstico de�nitivo, o patologista remove células da região que

supostamente está infectada para que assim seja possível examinar em laboratório a presença

de células cancerígenas (WANG, 2017).

Desta forma, com o objetivo de alcançar o diagnóstico cada vez mais precoce do câncer de

mama, diferentes técnicas estão sendo desenvolvidas e melhoradas como mamogra�a, ultrasso-

nogra�a, ressonância magnética entre outras.

Além das técnicas que geralmente são utilizadas na detecção de tumores mamários, algumas

técnicas auxiliares que podem aumentar o grau de efetividade do tratamento. Uma destas

técnicas é a termogra�a infravermelha que utiliza de imagens térmicas da pele da mama para

identi�car possíveis lesões no seu interior.

A termogra�a infravermelha possibilita uma série de benefícios para o tratamento contra

câncer de mama. Entre eles está a e�cácia da técnica para tecidos mamários densos, podendo

reduzir os resultados falso-negativos e falso-positivos dos exames em mulheres jovens. Outro

benefício para o tratamento é a possibilidade de realização de um exame não invasivo para o

diagnóstico precoce da lesão (LAWSON, 1956).

American Cancer Society (2018) classi�ca o câncer de mama de acordo com os estágios

relativos a severidade da doença, situados de 0 à 4. No estágio 0, o tumor ainda não pode ser

medido, sendo um estágio extremamente precoce onde não é possível diferencia-lo dos tecidos

saudáveis. No estágio 1, o tumor pode ter até 2 cm de diâmetro, sendo ainda difícil de ser

notado quando está em regiões mais profundas da mama. No estágio 2 o tumor já é considerado

invasivo (quando sua região afeta mais de um tecido da mama) e o seu diâmetro é de 2 a 5
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Figura 2.5: Mortes causadas e evitadas por câncer. ((SIEGEL et al., 2021)

Mambou et al. (2018) avaliaram que ao longo das últimas 2 décadas, técnicas como a mamo-

gra�a tem sido amplamente utilizadas para o diagnóstico do câncer de mama. Paralelo a isso,

a utilização de alguma técnica auxiliar ao diagnóstico tem se mostrado muito útil na redução

de resultados falso-positivos e falso-negativos dos exames. Este trabalho apresenta ainda um

estudo comparativo de várias técnicas de detecção de câncer de mama que são estimuladas pelos

avanços computacionais.

2.3 Equações de Bio-Transferência de Calor

O comportamento térmico da pele e dos tecidos humanos se difere de materiais simples

encontrados na natureza, que são modelados termicamente pela Equação da difusão de calor

de Fourier (1878), por apresentar um conjunto de características térmicas complexas e não

uniforme.

A transferência de calor em tecido biológicos apresenta uma quantidade de diversos meca-

nismos térmicos envolvidos, e foi inicialmente modelada por Pennes (1948).

k∇2T + wbρbcb(Tart − T ) +Qm = ρc
∂T

∂t
(2.1)

onde k, c, ω e ρ representam a condutividade térmica (Wm−1K−1), calor especí�co (Jkg−1K−1),
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perfusão sanguínea (s−1) e densidade (kgm−3), respectivamente. Qm e Tart representam a

geração de calor metabólica (Wm−3) e a temperatura arterial (K) respectivamente. Quando

usado o subscrito, b signi�ca que a propriedade é referente ao sangue.

A Equação de Pennes tem se estabelecido como uma das maiores referências em realizar

previsões térmicas de tecido biológicos. A equação inclui um termo especial que descreve a

troca de calor entre o �uxo sanguíneo e os tecidos sólidos que é o termo de perfusão sanguínea.

O termo de perfusão é o termo responsável por representar de forma consistente a troca de

calor entre o sangue e os tecidos biológicos. A variação deste termo expressa o comportamento

dos vasos sanguíneos que se adaptam termicamente às condições dinâmicas externas e internas

(BECKER; KUZNETSOV, 2014).

Em outras palavras, compreende-se que durante um aquecimento da pele do corpo humano

a perfusão sanguínea será responsável por diminuir a geração interna de calor, na tentativa

de equilibrar termicamente os tecidos, e durante a aplicação de uma condição de resfriamento

a perfusão será responsável pelo aumento da temperatura interna (BECKER; KUZNETSOV,

2014).

Desde a formulação desenvolvida por Pennes (1948) pesquisadores têm se orientado para

expressar equacionalmente outros mecanismos da transferência de calor que não são considerados

na Equação de Pennes, mas que com os conhecimentos cientí�cos atuais entende-se que estão

presentes nos tecidos biológicos.

Chen & Holmes (1980) desenvolveram um equacionamento bastante consistente �sicamente

e �siologicamente. A equação pode ser escrita como sendo:

(k + kp)∇2T + qm − wbρbcb(Tb − T ) + ρbcbu∇T = ρcp
∂T

∂t
(2.2)

Comparando a Equação 2.2 com a Equação 2.1 nota-se a adição de dois termos na Equação

de Chen & Holmes (1980): o termo (ρbcbu∇T ) que representa o termo de transferência de calor

convectiva entre os vasos sanguíneos, o termo ((kp)∇2T ) que é um aprimoramento para repre-

sentação da condutividade térmica da perfusão sanguínea em tecidos, em que o kp é chamado

de condutividade da perfusão.

De forma geral, o equacionamento modelado por Chen & Holmes (1980) possui bases físicas

mais sólidas que o modelos de Pennes (1948), uma vez que representa mecanismos convectivos da

transferência de calor e ainda acrescenta um fator regularizador da condutividade térmica entre

tecidos. No entanto, a utilização da Equação de Chen & Holmes (1980) requer o conhecimento de

alguns detalhes da anatomia do corpo humano que torna a solução ligeiramente menos precisa,

quando não se conhece profundamente essas propriedades (haja vista que essas propriedades

não são facilmente estimadas) (BECKER; KUZNETSOV, 2014).
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Em outro trabalho, Charny, Weinbaum & Levin (1990) veri�caram a formulação alternativa

de Chen & Holmes (1980) para a bio transferência de calor. Baseando-se em estudos experimen-

tais da rede vascular das coxas de coelho, os autores conseguiram veri�car a importância dos

vasos sanguíneos para a transferência de calor nos tecidos e �zeram atualizações aos mecanismos

de troca de calor do sistema vascular.

Esforços têm sido direcionados para validação experimental dos modelos de Chen & Holmes

(1980) e Charny, Weinbaum & Levin (1990) e de algumas adaptações realizadas com base nesses

modelos. Claramente, os modelos mais novos e mais complexos da transferência de calor em

tecido biológicos têm se apresentado mais completos que os mais antigos, por representar, cada

vez mais, uma quantidade de mecanismos térmicos mais próxima dos mecanismos supostamente

existentes. No entanto, a limitação de se conhecer, cada vez mais, uma quantidade grande de

propriedades e parâmetros muitas vezes é um indicador de que as modelagens mais simpli�cadas

podem conduzir uma solução a resultados mais con�áveis que modelagens mais complexas.

Diante disso, a Equação de Pennes será utilizada neste trabalho em soluções numéricas

computacionais e para desenvolvimento das soluções analíticas de modelos bio térmicos.

2.4 Termogra�a Infravermelha

Na década de 50, a técnica de detecção de tumores mamários por termogra�a já era prevista

por Lawson (1956). Suas observações revelaram que as células cancerígenas tinham diferença na

perfusão sanguínea e metabolismo das células saudáveis, uma vez que a velocidade da divisão

celular destas células é maior que de células saudáveis.

Em outro trabalho Lawson & Chughtai (1963) apontaram que em algumas situações estas

modi�cações nas células cancerígenas provocam alterações na temperatura super�cial da mama,

nas quais seriam su�cientes para serem observadas pelas imagens térmicas. Neste trabalho ele

ainda aponta o potencial de localização de tumores que os equipamentos adequado pode ter.

Lawson & Chughtai (1963) ainda comentam: "O registro de temperatura é certamente mais

valioso de que qualquer medição biológica e um conhecimento profundo da temperatura e de sua

regulação é semelhante ao ditado Osleriano referente à Sí�lis". O ditado Osleriano comentado

diz: ouça o seu paciente, ele está te dizendo o diagnóstico.

A Termogra�a Infravermelha (IRT) é uma técnica não-destrutiva, não-invasiva, que não

requer contato e a qual permite o mapeamento de padrões térmicos, termogramas, na superfície

de objetos, corpos e sistemas através do uso de um instrumento de imageamento infravermelho

(IR) como por exemplo uma câmera IR (TRIMM, 2001). A IRT é basicamente dividida em duas

abordagens: a passiva e a ativa. Na abordagem ativa, uma fonte de energia é necessária para

gerar o contraste térmico dentro do objeto sendo inspecionado para que se possa diferenciar as

características de interesse avaliadas do restante da cena, como por exemplo localização de danos
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na construção civil. Já na abordagem passiva, as características de interesse inspecionadas estão

naturalmente em uma temperatura mais alta ou mais baixa que o restante da área em análise,

como é o caso de um sistema de vigilância IR ou de imagens médicas.

A Figura 2.6 apresenta um exemplo de uma imagem obtida através da termogra�a infraver-

melha (IRT) das mamas de uma mulher já diagnosticada com câncer na mama direita obtida

por meio de IRT passiva. Na imagem, observa-se que a mama direita possui uma distribuição

de temperatura mais elevada em relação a esquerda, onde os valores de temperatura máxima

(Tmax), temperatura mínima (Tmin) e a variação de temperatura (∆T ) em cada lado da mama

são mostradas na Fig. 2.7 (LELES, 2015).

A IRT da mama baseia-se no princípio de que ocorre uma variação da taxa metabólica

e formação mais acelerada de novos vasos sanguíneos nas células cancerígenas, provocando

alterações na temperatura da região que envolve um tumor. Estas alterações ocasionadas pelo

tumor pode ser transmitida até a superfície da pele da mama, onde a termogra�a pode detectar

variações de temperaturas em razão do fenômeno de radiação térmica, isto é, a energia térmica

emitida sob a forma de ondas eletromagnéticas a partir da superfície da pele até a lente de uma

câmera infravermelha (ARORA et al., 2008).

Figura 2.6: Imagem infravermelha de paciente com câncer (LELES, 2015).

Figura 2.7: Segmentação das imagens infravermelhas (LELES, 2015).

T = 3 ºC5,7m xa

T = 3 , ºC2 6min

ΔT = 3,1 ºC

(a) Mama direita.

T = 34,3 ºCmax

T = 32,3 ºCmin

ΔT = 2,0 ºC

(b) Mama esquerda.

A detecção do tumor através de imagens térmicas tem conquistado um espaço importante

entre as pesquisas recentes por ser apontada como uma técnica com alto potencial de avançar

nos níveis de sensibilidade de localização dos tumores. Kennedy, Lee & Seely (2009) apresenta



11

uma abordagem comparativa sobre o histórico da termogra�a sendo usada como uma ferramenta

médica de diagnóstico. A Figura 2.8 apresenta imagens infravermelhas retiradas em diferentes

casos de avanço do tumor, onde a alteração do per�l térmico aumenta na maneira em que o

estágio do tumor se torna mais severo.

Figura 2.8: Imagens termográ�cas da mama: (a) normal; (b) mostra um estágio precoce de
câncer na mama direita; (c) mostra um estágio avançado da câncer na mama esquerda.(Fonte:
(KENNEDY; LEE; SEELY, 2009))

(a) (b) (c)

Arora et al. (2008) analisaram um grupo de 94 pacientes em que a biopsia mamária foi reco-

mendada baseada em mamogra�a ou ultra-sonogra�a. Através de um experimento com imagens

infravermelhas digitais, destas amostras, 60 pessoas possuíam um tumor maligno e 34 benigno.

As imagens infravermelhas identi�caram 58 dos 60 tumores malignos, sendo uma sensibilidade

de 97 % e uma especi�cidade 44 %. Este trabalho experimental mostrou a validade das imagens

térmicas como auxílio para técnicas de detecção precoce de tumor, como a mamogra�a e a

ultra-sonogra�a, principalmente em mulheres mais jovens, onde a mama é mais densa e estas

técnicas apresentam sensibilidade inferior.

A utilização de imagens infravermelhas dinâmicas, com modi�cações na condição de contorno

da mama, para o método de diagnóstico clínico de lesões se dá em laboratórios que procuram

uma maior sensibilidade na visualização da diferença de temperatura entre tecidos saudáveis e

lesionados.

2.5 Otimização da Termogra�a Infravermelha para Detec-

ção de Tumores Mamários

Cheng & Herman (2014) utilizaram a metodologia de imagens infravermelhas dinâmicas,

para otimizar a localização de tumores. As análises dinâmicas são responsáveis por facilitar o

exame clinico, uma vez que o paciente não precisa atingir as condições de estado estacionário

para que o exame seja feito. Isso já acontece em muitos exames clínicos em que o paciente precisa

esperar, às vezes, algumas horas para que seu corpo atinga um estado que seja adequado para
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Figura 2.12: Esquema ilustrativo do modelo. (MENEGAZ; GUIMARÃES, 2019).

Esta proposta de procedimento foi validada com um experimento realizado em uma borracha

de silicone, como mostrado na Fig 2.13. Resistores representaram os tumores no experimento,

e foram cobertos por uma material de silicone com uma rigidez maior e de formato esférico. A

grande contribuição deste trabalho foi propor que o método dependesse apenas da medição da

temperatura super�cial. (MENEGAZ; GUIMARÃES, 2019)

Figura 2.13: Experimento realizado com inclusões em uma fantoma de silicone. (MENEGAZ;
GUIMARÃES, 2019).

A termogra�a infravermelha, normalmente, é apenas empregada como uma técnica auxiliar

a outros exames de detecção de tumor. Isso ocorre, pois a técnica somente visualiza a radiação

super�cial na pele da mama, sendo que, a partir deste ponto, o conhecimento da localização e

o tamanho do tumor não são parâmetros triviais de serem encontrados.
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2.6 Técnicas para localização de Defeitos

Paralelamente ao estudo da detecção e localização de inclusões, encontra-se uma analogia à

estimativa de defeitos em materiais sem geração de calor a�m de contextualizar os métodos que

serão utilizados neste trabalho.

A forma como um material difunde o �uxo de calor aplicado em sua superfície é a base para

determinar a difusividade térmica deste material quando se acompanha a queda de temperatura

super�cial após aplicação deste �uxo (CARSLAW; JAEGER, 1959).

Parker et al. (1961) desenvolveram uma correlação para estimativa da difusividade térmica

denominado como Método Flash. Este método consiste em excitar a peça com um �uxo de

calor no formato de um pulso e observar a queda de temperatura na superfície. O tempo em

que a temperatura super�cial leva para cair metade do seu valor máximo após a excitação (t1/2)

pode ser correlacionado com o comprimento da amostra (L), conforme mostra a Equação 2.4,

usada para calcular a difusividade do material.

α =
1, 38

π2

L2

t1/2
(2.4)

A partir desta correlação, Milne & Reynolds (1985) observaram como a presença de um

defeito na amostra consegue reduzir a queda de temperatura de forma que seja assinalado na

superfície um contraste térmico entre uma região que possui um defeito e outra que não possui.

A Figura 2.14 apresenta como se comportam os per�s térmicos super�ciais de diferentes

modelos após serem aquecidos com um pulso de calor no trabalho de Lau, Almond & Milne

(1991). As temperatura correspondem a modelos onde os defeitos estão afastados em 1, 2, 3, 4

e 5 mm da superfície.

Nota-se que conforme o defeito está mais próximo da superfície maior é o efeito provocado na

queda de temperatura super�cial. Na Figura 2.14 (b) é possível acompanhar o comportamento

da diferença entre a temperatura de cada modelo com defeito com a temperatura do modelo

semi-in�nito (sem defeito). Observa-se que a profundidade do defeito afeta o valor máximo de

contraste de temperatura em cada modelo, tornando evidente que há uma correlação entre este

dois parâmetros .

Lau, Almond & Milne (1991) ainda observaram que a relação entre o defeito e a profundidade

em que ele se encontra estende-se para uma forma bastante complexa quando levado em conta

o tamanho do defeito, devido a este parâmetro também impactar no contraste térmico causado

pelo defeito.

Outro apontamento realizado po Lau, Almond & Milne (1991) foi referente a interferência

que existe ao considerar que um defeito é formado por um espaço vazio apenas contendo con-
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vecção em seu interior, ou se há possíveis variações nos mecanismos de transferência de calor

do defeito.

Figura 2.14: Per�s de temperatura de diferente modelos após ser aplicado um �uxo de calor no
formato de um pulso (LAU; ALMOND; MILNE, 1991).

Almond & Pickering (2012) descobriram uma nova expressão analítica simpli�cada que de-

monstrou modelar a dependência do contraste térmico com a proporção do defeito. Esta ex-

pressão mostra que a sensibilidade de detecção do defeito aumenta com a energia do pulso de

excitação absorvida, além disso, como era esperado, a sensibilidade é inversamente proporcional

a profundidade do defeito.

Balageas & Roche (2014) analisaram como a técnica de detecção de falhas utilizando termo-

gra�as em sequência pode sofrer com a alteração da condição de �uxo prescrita nos modelos.

Foi veri�cado como a condição de �uxo no formato de pulso se sobressai na detecção das falhas,

quando comparado com a detecção de falhas realizada utilizando um �uxo periódico.

Figueiredo, Fernandes & Guimaraes (2018) desenvolveram uma técnica que é capaz de locali-

zar as coordenadas geométricas do centro do tumor utilizando apenas a temperatura super�cial,

sem que seja necessário o conhecimento prévio das propriedades do tumor, como geração de ca-

lor metabólica e condutividade térmica, assim como a condutividade térmica da mama e de seus

tecidos saudáveis. Este estudo se faz importante, uma vez que desenvolve um mecanismo onde

não é necessário o conhecimento prévio das propriedades termofísicas dos tecidos saudáveis e

nem do próprio tumor.

Experimentos foram realizados em uma bancada experimental, Fig 2.15, onde foi utilizado

um tecido fantoma de silicone para modelar a mama em geometrias simpli�cadas e um resistor

cilíndrico para representar o tumor. Os dados foram coletados com uma câmera infravermelha

para obter o per�l de temperaturas super�ciais.





Capítulo 3

Fundamentos Teóricos e Métodos

3.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo são introduzidos alguns conceitos importantes para o entendimento completo

do trabalho. Detalha-se a princípio o conceito de tempo de desvio, são compreendidas as pro-

priedades do adimensional do tempo de desvio e sua aplicabilidade para se estimar contornos.

Em outro momento propõe-se uma abordagem do efeito térmico dos tecidos biológicos e como

este é capaz de se relacionar com o conceito de tempo de desvio a �m de se estimar a profundi-

dade de inclusões da mesma forma que é possível estimar a profundidade de contornos isolados

termicamente.

3.2 Estimativa da espessura do modelo utilizando o tempo

de desvio adimensional

O conceito de tempo de desvio térmico foi inicialmente proposto por Monte, Beck & Amos

(2008) e pode ser compreendido como sendo o tempo que um contorno inativo in�uencia na

temperatura do corpo em uma certa posição. Em outras palavras pode-se explicar o conceito do

tempo de desvio utilizando os modelos apresentados na Figura 3.1. Na Figura 3.1(a) o contorno

em x = 0 está sujeito a um �uxo prescrito e em x = L está isolado termicamente, este modelo

é nomeado por Beck et al. (1992) de X22B1T0. O tempo de desvio apresenta a informação de

quanto tempo é necessário para que o contorno isolado exerça in�uência na temperatura em x

= 0. Para identi�cá-lo é necessário realizar uma comparação com um outro modelo onde não

haja in�uência deste contorno, como é o caso do modelo semi-in�nito apresentado na Figura

3.1(b). Este modelo é nomeado por Beck et al. (1992) de X20B1T0.

19
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Figura 3.1: Representação esquemática de problemas unidimensionais.

(a) X22B1T0 (b) X20B1T0

Os problemas apresentados pela Fig. 3.1 possuem como equação governante a equação da

difusão de calor, unidimensional, transiente e sem geração de calor, ou seja,

∂2T

∂x2
=

1

α

∂T

∂t
(3.1)

Observa-se que em ambos os problemas um �uxo de calor prescrito é aplicado em x = 0, ou

seja,

−k
∂T

∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

= q0 (3.2)

O problema X22B1T0, Fig. 3.1(a) é isolado termicamente em x = L, e portanto

∂T

∂x

∣

∣

∣

∣

x=L

= 0 (3.3)

A temperatura inicial de ambos os modelos é prescrita como

T (x, 0) = T0 (3.4)

As soluções dos problemas X22B1T0 e X20B1T0 são prontamente obtidas usando-se o mé-

todo de Funções de Green (BECK et al., 1992) e podem ser escritas respectivamente como:

TX20B1T0 (x, t) =
q0
√
4αt

k
ierfc

(

x√
4αt

)

+ T0 (3.5)
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e

TX22B1T0 (x, t) = T0 +
q0αt

kL
+

q0

k
L2

(

L

3
− x+

x2

2L

)

− 2
q0

kL

∞
∑

m=1

cos
(mπx

L

) e
−m2π2αt

L2

(

−mπ
L

) (3.6)

A Figura 3.2 apresenta o comportamento das temperaturas super�ciais ao longo do tempo

para os dois modelos. Uma vez que as propriedades térmicas e o �uxo de calor imposto é

o mesmo, a evolução de ambas as temperaturas tem o mesmo comportamento nos instantes

iniciais, até que a in�uência do isolamento térmico seja sentida na superfície frontal. Observe

que no modelo semi-in�nito, X20B1T0, não há qualquer in�uência desse contorno. O instante

em que os per�s de temperatura se descolam é chamado de tempo de desvio (MONTE; BECK;

AMOS, 2008).

Figura 3.2: Evolução das temperaturas para os problemas X20B1T0 e X22B1T0 em x = 0.
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O descolamento das curvas acontece de forma gradual e a diferença de temperatura (∆T)

entre os modelos é o parâmetro responsável por orientar a identi�cação do tempo de desvio.

Quanto maior o ∆T, Eq. 3.7, desejado maior o tempo que levará para o isolamento provocar

tal diferença de temperatura. A Figura 3.3 apresenta o comportamento da diferença entre as

duas curvas de temperaturas da Figura 3.2 em cada intervalo de tempo. A Tabela 3.1 apresenta

o tempo de desvio para as diferenças de temperatura de 0,15, 0,30, 0,50 e 1,00 °C.

∆T = TX22B1T0(0, t)− TX20B1T0(0, t) (3.7)
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Figura 3.3: Variação de temperatura entre os problemas X20B1T0 e X22B1T0 em x = 0.
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Tabela 3.1: Tempo de desvio e profundidade de cada contorno analisado na modelagem analítica.

∆ T [°C] tdesv [s]

0,15 31

0,30 59

0,50 106

1,00 262

Monte, Beck & Amos (2008) ainda propuseram um adimensional do tempo de desvio, Eq.

3.8. Esta correlação leva em conta os seguintes parâmetros: a profundidade do contorno (L),

que corresponde à distância que o contorno isolado está do contorno sob a condição de �uxo

prescrito; o tempo de desvio (tdesv), apresentado pela Tabela 3.1 corresponde ao tempo que

o contorno isolado leva para diferenciar a temperatura em x = 0 da temperatura do modelo

semi-in�nito no mesmo ponto; a difusividade térmica (α) que é a propriedade do material que

se necessita conhecer e x que é a coordenada do ponto que será analisado, neste caso x = 0,

pois as análises são referentes à superfície.

t+desv =
αtdesv

2(L− x)2
(3.8)

Observa-se da Equação 3.8 que o tempo de desvio adimensional (t+desv) propõe uma propor-

cionalidade entre o tempo de desvio (tdesv) e a profundidade do contorno ao quadrado (L2).

O comportamento constante do adimensional, ao serem variados a profundidade e o tempo de

desvio, é o que será responsável por assegurar a sensibilidade da estimativa da profundidade.

Para ilustrar a característica constante do tempo de desvio adimensional pode-se resolver



23

as Equações 3.5 e 3.6 para diferentes comprimentos do modelos X22B1T0, variando o L de 5

à 15 mm. As soluções foram obtidas utilizando um �uxo de 1000 Wm−2, temperatura inicial

T0 = 0 °C, utilizando as propriedades do silicone: difusividade térmica α = 1,88 10−7 m2 s−1 e

condutividade térmica de k = 0.388 Wm−1K−1. A Figura 3.4 apresenta a curva de temperatura

para o problema X20B1T0 e para os problemas onde X22B1T0 possui comprimento de 5, 10, 20

e 30 mm. Pode-se notar ainda a presença de pontos marcados no per�l de temperatura como os

pontos onde a diferença de temperatura é 0,15 °C. Observa-se que ao aumentar o comprimento

do modelo aumenta-se o tempo de desvio gerado pelo isolamento do contorno em x = L.

Figura 3.4: Evolução da temperatura X20B1T0 e X22B1T0 com comprimento L = 5, 10, 20 e
30 mm.
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A forma como se relacionam profundidade e tempo de desvio, Equação 3.8, pode ser veri-

�cada encontrando o tempo de desvio adimensional para diferentes problemas com diferentes

profundidades. A Tabela 4.2 apresenta a profundidade (L), o tempo de desvio (tdesv) e o tempo

de desvio adimensional (t+desv) calculado. Estes são resultados dos problemas descritos acima,

em que algumas das temperaturas foram plotadas na Figura 3.4. A média dos valores de tempo

de desvio adimensional é de 0,3534 e o desvio padrão dos valores é 0,0028, menor que 1 % do

valor médio.
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Tabela 3.2: Profundidade do contorno, tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para
cada modelo analisado.

L [mm] tdesv [s] t+desv
5 87 0,3462

6 126 0,3482

7 172 0,3492

8 226 0,3513

9 286 0,3512

10 354 0,3521

11 426 0,3527

12 511 0,3530

13 601 0,3538

14 698 0,3543

15 802 0,3546

16 913 0,3548

17 1032 0,3552

18 1157 0,3558

19 1290 0,3555

20 1451 0,3559

Propõe-se então utilizar o valor médio dos tempos de desvio adimensionais, juntamente com

o tempo de desvio identi�cado com a diferença de temperatura pré-estabelecida, para estimar

a espessura de um modelo usando a Equação 3.8.

A Figura 3.5 apresenta a estimativa da espessura do modelo, utilizando o valor médio dos

tempos de desvio adimensionais, e o erro desta estimativa. Observa-se que a pequena variação no

tempo de desvio adimensional, encontrada na Tabela 4.2, não implica em um erro considerável

na estimativa da profundidade, o maior erro de estimativa é menor que 0,1 mm.
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Figura 3.5: Estimativa de profundidade dos contornos e erro da estimativa.
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3.3 Estimativa de profundidade de inclusões utilizando o

tempo de desvio adimensional

3.3.1 Comportamento Térmico da Perfusão Sanguínea

Como já mencionado, o comportamento térmico dos tecidos biológicos pode ser modelado

pela equação da biotransferência de calor (PENNES, 1948).

k∇2T + ωbρbcb(Tb − T ) +Qm = ρc
∂T

∂t
(3.9)

A Equação 3.9, difere-se da equação da difusão de calor, Eq. 3.1, pela presença da geração de

calor metabólica (Qm) e da geração de calor interna devido a perfusão sanguínea (ωbρbcb(Tb−T )).

A respeito do termo de perfusão sanguínea, observe a diferença de temperatura (Tb − T ). Esta

diferença é responsável por simular o comportamento variável da geração de calor interna dos

tecidos biológicos, que consiste em equilibrar a geração de calor interna do corpo à condição

externa em que este está exposto. Em outras palavras, nota-se que a presença da temperatura

local T no termo de perfusão faz com que, a medida em que a pele é submetida a uma fonte

de calor externa e a temperatura local aumente, o efeito da geração devido a perfusão diminua,

e por outro lado, se esta condição for de resfriamento e a temperatura local for reduzida, a

geração de calor devido a perfusão irá aumentar.

(LAWSON; CHUGHTAI, 1963) observaram que existem diferentes faixas de temperaturas

em diferentes partes do corpo humano e em diferentes períodos do ciclo diário. É necessário
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�car claro que a energia térmica é produzida em várias partes do corpo a partir de mecanismos

diferentes, as circulações de sangue funcionam como trocadores de calor e�cientes, resfriando

algumas áreas e aquecendo outras.

Para veri�car o comportamento da perfusão sanguínea ao longo do tempo no cenário em

que o corpo é submetido a uma fonte de calor externa foram deduzidos matematicamente dois

problemas térmicos do tipo X21B1T1, unidimensionais, com �uxo prescrito em x = 0 e tem-

peratura prescrita em x = L. O primeiro possui apenas a geração metabólica, que é uma fonte

interna de geração de calor contantes no tempo e foi deduzido a partir da equação da difusão

de calor, Eq. 3.1, o segundo problema foi deduzido a partir da equação de Pennes, Eq. 3.9, e é

um problema que leva em consideração a geração metabólica e perfusão sanguínea dos tecidos

biológicos.

3.3.1.1 Solução Analítica do Problema Térmico Unidimensional com Geração Me-

tabólica

A Figura 3.6 apresenta o modelo esquemático do problema térmico X21B1T1, unidimensio-

nal, transiente e com geração de calor metabólica, com um �uxo prescrito no contorno em x =

0 e a temperatura prescrita no contorno x = L.

Figura 3.6: Representação esquemática do modelo X21B1T1 unidimensional com geração de
calor metabólica.

A equação da difusão de calor para o problema representado pela Fig. 3.6 é dada como:

∂2T

∂x2
+

Qm

k
=

1

α

∂T

∂t
(3.10)



27

sujeita as condições de contorno,

−k
∂T

∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

= q0 (3.11)

T (L, t) = TL (3.12)

e à condição inicial

T (x, 0) = T0 (3.13)

A solução do problema térmico X21B1T1 pode ser obtida usando-se o método de Funções

de Green (BECK et al., 1992), onde a forma geral da solução é dada como:

TX21 (x, t) =

∫ L

x′=0

F (x′) ·G (x, t|x′, 0) dx′

+
α

k

∫ t

τ=0

∫ L

x′=0

g (x′, τ) ·G (x, t|x′, τ) dx′dτ

+ α

∫ t

τ=0

(

f (x′, τ) ·G (x, t|x′, τ)

k

)

x′=0

dτ

− α

∫ t

τ=0

(

f (x′, τ)
∂G

∂η′

)

x′=L

dτ

(3.14)

De modo que a Função de Green do problema GX21(x, t|x′, τ) pode ser descrita como:

GX21 (x, t|x′, τ) =
2

L

∞
∑

m=1

e
−β2mα(t−τ)

L2 cos
(

βm
x

L

)

cos

(

βm
x′

L

)

(3.15)

Sendo

βm = π ·
(

m− 1

2

)

(3.16)

A condição de contorno em x = L pode ser homogeneizada de�nindo-se uma nova variável

θ(x, t) = T (x, t)− TL (3.17)
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e substituindo a Eq. 3.17 na Eq. 3.10 obtém-se

∂2θ

∂x2
+

Qm

k
=

1

α

∂θ

∂t
(3.18)

sujeita as condições de contornos

−k
∂θ

∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

= q0 (3.19)

θ(L, t) = TL − TL = 0 (3.20)

e condição inicial

θ(x, 0) = T0 − TL (3.21)

Assim, obtém-se

θX21 (x, t) =

∫ L

x′=0

(T0 − TL) ·G (x, t|x′, 0) dx′

+
α

k

∫ t

τ=0

∫ L

x′=0

QmG (x, t|x′, τ) dx′dτ

+ α

∫ t

τ=0

(

q0G (x, t|x′, τ)

k

)

x′=0

dτ

(3.22)

Onde a variável T, pode ser obtida como

TX21 (x, t) = TL + (T0 − TL)
∞
∑

m=1

2

βm

cos
(

βm
x

L

)

sen (βm) e
−

βmαt

L2

+
2Qm

k

∞
∑

m=1

L2

β3
m

cos
(

βm
x

L

)

sen (βm)
(

1− e−
βmαt

L2

)

+
2αq0
k

∞
∑

m=1

L

β2
mα

(

1− e−
βmαt

L2

)

cos
(

βm
x

L

)

(3.23)
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3.3.1.2 Solução Analítica do Problema Térmico Unidimensional com Geração Me-

tabólica e Perfusão Sanguínea

A Figura 3.7 apresenta o modelo esquemático do problema térmico X21, unidimensional,

transiente, com geração de calor metabólica e perfusão sanguínea, com um �uxo prescrito no

contorno em x = 0 e a temperatura prescrita no contorno x = L.

Figura 3.7: Representação esquemática do modelo X21 unidimensional com geração de calor
metabólica e perfusão sanguínea.

Como já visto, a equação governante deste problema é dado pela equação ade Pennes

k∇2T + ωbρbcb(Tb − T ) +Qm = ρc
∂T

∂t
(3.24)

Para reunir os termos que não se alteram ao longo do tempo, propõe-se a variável Q:

Q = ωbρbcbTb +Qm (3.25)

Assim, substituindo a variável Q (Eq. 3.25) na Equação 3.24 tem-se:

k
∂2T

∂x2
− ωbρbcbT +Q = ρc

∂T

∂t
(3.26)

Propõe-se ainda uma nova substituição de variáveis:

m2 =
ωρc

k
(3.27)
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Substituindo a variável m (Eq. 3.27) na Equação 3.26, tem-se:

∂2T

∂x2
−m2T +

Q

k
=

1

α

∂T

∂t
(3.28)

Analogamente, de�nindo-se uma nova variável

θ (x, t) = T (x, t)− TL (3.29)

Obtém-se

∂2θ

∂x2
−m2 (θ + TL) +

Q

k
=

1

α

∂T

∂t
(3.30)

sujeita as condições de contornos

−k
∂θ

∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

= q0 (3.31)

θ (L, t) = TL − TL = 0 (3.32)

E condição incial

θ (x, 0) = T0 − TL (3.33)

Similarmente, reunindo-se os termos constantes da Equação 3.30.

Q∗ = Q− ωρcTL = ωρc (Tb − TL) +Qm (3.34)

Substituindo a variável Q* (Eq. 3.34) na Equação 3.30, tem-se:

∂2θ

∂x2
−m2θ +

Q∗
k

=
1

α

∂θ

∂t
(3.35)

Para reajustar a Equação 3.35 de forma que ela possa ser resolvida com Funções de Green,
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realiza-se uma nova substituição de variáveis.

θ (x, t) = W (x, t) · e−m2αt (3.36)

Substituindo 3.36 na Equação 3.35.

∂2W

∂x2
+

Q∗
k

em
2αt =

1

α

∂W

∂t
(3.37)

E a solução geral da Equação 3.37 é escrita como:

W (x, t) =

∫ L

x′=0

(T0 − TL) ·G (x, t|x′, 0) em
2ατdx′

+
α

k

∫ t

τ=0

∫ L

x′=0

QmG (x, t|x′, τ) em
2ατdx′dτ

+ α

∫ t

τ=0

(

q0G (x, t|x′, τ)

k

)

x′=0

em
2ατdτ

(3.38)

A função de Green do problema X21 (BECK et al., 1992) é dada por

GX21 (x, t|x′, τ) =
2

L

∞
∑

n=1

e
−β2nα(t−τ)

L2 cos
(

βn
x

L

)

cos

(

βn
x′

L

)

(3.39)

onde

βn = π ·
(

n− 1

2

)

(3.40)

Depois de desenvolvidas as integrais a equação da temperatura para o modelo X21 com
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geração metabólica e perfusão sanguínea pode ser obtida como sendo:
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(3.41)

Ou ainda, retornando à variável original
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∞
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E portanto
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(3.43)

Por �m, com as soluções apresentadas nas Equações 3.23 e 3.43 tem-se as soluções térmicas

de dois modelos: um apenas com geração metabólica e o outro com geração metabólica e

perfusão sanguínea.

3.3.1.3 Análise do Comportamento da Perfusão Sanguínea em Condições de Aque-

cimento e Resfriamento do Corpo

Para veri�car o efeito da perfusão sanguínea em um corpo pode-se analisar comparativa-

mente os dois problemas térmicos da Figura 3.8, que são problemas do tipo X21. A Figura

3.8(a) apresenta um problema térmico com geração interna devido ao metabolismo, no qual

o comportamento térmico das temperaturas deste problema pode ser calculado pela Equação



33

3.23. Por outro lado, a Figura 3.8(b) apresenta um problema térmico com geração metabólica e

geração interna de calor devido a perfusão sanguínea. Suas temperaturas podem ser calculadas

com a Equação 3.43. Em ambos os problemas foi aplicado um �uxo de calor em x = 0 de 100

W m−2 e foi mantida a temperatura em x = L em 37 °C. O comprimento L é de 50 mm. A

temperatura inicial para solução do problema foi considerada como sendo T0 = 37 °C.

Figura 3.8: Representação esquemática dos problemas térmicos unidimensionais com geração
interna.

(a) Problema térmico com geração

metabólica

(b) Problema térmico com geração

metabólica e perfusão sanguínea

Na Tabela 3.3 podem ser encontradas as propriedades termofísicas utilizadas para as soluções

dos problemas. Uma outra informação importante de ser comentada é referente a temperatura

arterial que foi utilizada como Tb = 37 °C. Este é um parâmetro que corresponde a uma tem-

peratura média para o funcionamento interno do corpo.

Tabela 3.3: Propriedades termofísicas dos tecidos. ((ZHOU; HERMAN, 2018), (CHENG; HER-
MAN, 2014) e (FIGUEIREDO; FERNANDES; GUIMARAES, 2018)).

Propriedades

Condutividade térmica, k (Wm−1K−1) 0,45

Perfusão sanguínea, ωb (s−1) 0,00054

Massa especí�ca, ρ (kgm−3) 1000

Calor especí�co, c (Jkg−1K−1) 3770

Geração metabólica, Qm (Wm−3) 700

A Figura 3.9 apresenta as temperaturas super�ciais dos dois modelos ao longo do tempo.

O que pode ser notado com o comportamento das curvas é o efeito da perfusão sanguínea, já

descrito anteriormente, que faz com que o corpo com perfusão, ao ser aquecido, tenha como

efeito a redução da geração de calor interna do corpo, o que implica em reduzir as temperaturas

da região. Isto é possível perceber devido a acentuada redução na temperatura super�cial do

problema térmico que considera a perfusão sanguínea em sua solução.
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Figura 3.9: Temperaturas na superfície dos modelos com e sem perfusão sanguínea sob aqueci-
mento.
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Por outro lado, ao alterar o �uxo aplicado em x = 0 para uma condição de resfriamento

com mesma intensidade, utilizando q = - 100 W m−3, e partilhando das mesma propriedades

termofísicas do problema anterior, Tab. 3.3, obtém-se o comportamento térmico apresentado

na Fig. 3.10. A Figura 3.10 apresenta a variação de temperatura super�cial dos dois modelos

da Figura 3.8, porém sendo submetidos a uma condição de resfriamento em x = 0. Nota-se, que

diferente do que acontecia quando o contorno em x = 0 era aquecido, agora com o resfriamento

ocorre um aumento na geração interna devido a perfusão sanguínea, que faz com que a queda de

temperaturas devido ao contorno não seja tão grande quanto acontece com o problema apenas

com geração metabólica.

Figura 3.10: Temperaturas na superfície dos modelos com e sem perfusão sanguínea sob resfri-
amento.
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3.3.2 Comportamento Térmico da Perfusão Sanguínea em Inclusões

Mamárias

A Figura 3.11 apresenta as temperaturas para os problemas: um contendo geração meta-

bólica e o outro com geração metabólica e utilizando a perfusão sanguínea. Foram usadas as

mesmas propriedades e parâmetros termofísicos do estudo anterior. A condição de aquecimento

aplicada em x = 0 foi de q = 100 W m−2 e a temperatura prescrita em x = L de TL = 37 °C.

A temperatura inicial para solução do problema também foi considerada de T0 = 37 °C.

Nota-se que ao aumentar a perfusão sanguínea o efeito provocado é de reduzir ainda mais a

geração interna devido a perfusão sanguínea durante o período de aquecimento. Por outro lado,

a Fig. 3.11(b) apresenta as mesmas soluções desenvolvidas para os primeiros casos, porém neste

caso utilizando a aplicação de uma condição de resfriamento em x = 0 de q0 = - 100 Wm−2. Os

resultados acompanham o que é visto na Fig. 3.11(a) de que o aumento da perfusão sanguínea

aumenta a atenuação das temperaturas que sofrem uma redução ou um aumento em seu valor,

devido a condição de contorno.

Figura 3.11: Temperaturas na superfície dos modelos com e sem perfusão sanguínea sob aque-
cimento e resfriamento.
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(a) Per�s de temperatura durante o aquecimento.
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(b) Per�s de temperatura durante o resfriamento.

Em outras palavras, a variação do valor da perfusão sanguínea implica em quanto será o

efeito na variação da geração interna quando o corpo estiver sob ação de um �uxo aplicado

externamente. Se a perfusão sanguínea de uma região é maior, quando esta for aquecida haverá

um efeito de redução na geração interna. Portanto, haverá uma maior queda de temperatura

nesta região quando comparada a regiões com menor perfusão.

Este é um efeito que pode ser estendido para uma modelagem onde a perfusão sanguínea não

é uniforme em todo o corpo, como é a distribuição real dos tecido em uma mama. Diante do que
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se observa na literatura, a perfusão sanguínea em tumores é maior que em tecidos saudáveis,

como apresenta a Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Propriedades termofísicas dos tecidos.

Autores
Perfusão sanguínea, ωb (s−1)

Glândula Tumor

Zhou & Herman (2018) 0,00018 0,0063

Iljaº et al. (2019) 0,00020 0,0063

Hossain & Mohammadi (2016) 0,00022 0,0160

Este é o ponto de partida que orienta como pode ser analisada a diferença de comportamento

de uma mama com inclusão e uma mama sem inclusão quando ambas são submetidas a uma

condição de aquecimento ou resfriamento.

3.3.2.1 Análise do Comportamento da Perfusão Sanguínea de Inclusões Mamárias

em Condições de Aquecimento e Resfriamento

Cumpre-se observar que em casos reais envolvendo a mama, antes da aplicação de qualquer

excitação térmica existe uma condição de equilíbrio térmico nos tecidos. Assim, a condição

inicial da região de estudo (mama) deve considerar a solução em regime estacionário da mama

em equilíbrio com um meio convectivo. A Equação 3.44 apresenta a equação de Pennes para

este problema.

k∇2T + ωbρbcb(Tb − T ) +Qm = 0 (3.44)

Sujeita as condições de contornos

−k
∂T

∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

= h (T − T∞) (3.45)

e

T (L, t) = TL (3.46)

A�m de estudar a diferença de comportamento térmico entre uma mama sem e com tumor, os

problemas unidimensionais estão divididos em dois problemas. O primeiro é um problema com

propriedades uniformemente distribuídas, Fig. 3.12(a), e o segundo é um problema contendo

uma região (∆x) cujas propriedades termofísicas são de tumores, Fig. 3.12. As condições

estacionárias são h = 10 W m−2 K−1, T∞ = 25 °C e TL = 37 °C, L = 60 mm, e a temperatura
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inicial T0 = 37 °C. As propriedades termofísicas utilizadas na solução podem ser encontradas

na Tabela 3.5. No modelo da Fig. 3.12(b) foi inserida uma inclusão a uma profundidade de P

= 12 mm sendo o R = 5 mm.

Figura 3.12: Representação esquemática do problema X31 unidimensional para solução estaci-
onária de bio transferência de calor.

(a) X31 sem inclusão (b) X31 com inclusão

Tabela 3.5: Propriedades termofísicas dos tecidos. ((ZHOU; HERMAN, 2018), (CHENG; HER-
MAN, 2014) e (FIGUEIREDO; FERNANDES; GUIMARAES, 2018)).

Propriedades
Tecidos

Glândula Tumor

Condutividade térmica, k (Wm−1K−1) 0,45 0,50

Perfusão sanguínea, ωb (s−1) 0,00008 0,00630

Densidade, ρ (kgm−3) 1000 1000

Calor especí�co, c (Jkg−1K−1) 3770 3852

Geração metabólica, Qm (Wm−3) 700 5000

A Figura 3.13 apresenta os per�s de temperaturas das soluções estacionárias desenvolvidas

numericamente para os problemas com e sem inclusão. Nota-se que o modelo com inclusão

apresenta a temperatura mais alta, principalmente devido a geração metabólica do tumor ser

consideravelmente maior que a do tecido saudável. Este aumento na temperatura é re�etido na

superfície onde a temperatura também é maior no modelo com inclusão. Este é um fator impor-

tante para a detecção de inclusões a partir da diferença de temperatura entre os dois modelos,

pois esta técnica procura identi�car lesões em uma mama através do per�l de temperaturas, e

uma diferença de temperatura signi�cativa pode indicar uma anomalia.
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Figura 3.13: Per�s de temperaturas da solução estacionária para os problemas com e sem
inclusão.
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O per�l térmico apresentado pela Fig. 3.13 caracteriza a diferença de temperatura entre

os modelos biológicos unidimensionais estando um com inclusão e o outro sem. Neste caso a

medição de temperatura nas superfícies seria capaz de identi�car uma diferença de temperatura

considerável provocada pela inclusão. No entanto, outros parâmetros que caracterizam esta

inclusão ainda permaneceriam desconhecidos: como o tamanho (R) ou a profundidade em que

se encontra (P).

Com o objetivo de encontrar um ferramenta que estime a profundidade da inclusão através

da medição de temperatura super�cial foram estudados as aplicações de algumas excitações

térmicas e a reação térmica nos tecidos biológicos a este estímulo térmico.

Similarmente à Fig. 3.12, apresenta-se na Fig. 3.14 dois problemas distintos, com e sem

inclusão, considerando metabolismo e perfusão sanguínea. A diferença reside no aquecimento

(excitação térmica) na superfície. A simulação da inclusão é análoga ao problema anterior com

os parâmetros L = 50 mm, P = 12 mm e R = 5 mm.
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Figura 3.14: Representação esquemática do problema X21 unidimensional.

(a) X21 sem inclusão (b) X21 com inclusão

A solução numérica do problema transiente foi desenvolvida utilizando a equação de Pennes

para problemas transientes e utilizando o per�l de temperatura das Fig. 3.13 como temperatura

inicial. Aplicando um aquecimento super�cial de q = 100 W m−2 em x = 0 e mantendo a

temperatura prescrita em x = L de TL = 37 °C durante um intervalo de tempo de 1000 s.

A Figura 3.15(b) apresenta a diferença de temperatura utilizando as temperaturas em x =

0 da Fig. 3.15(a). Esta diferença é calculada pela Equação 3.47 e será denominada contraste

térmico, pois representa o contraste das temperaturas super�ciais entre os modelos com e sem

inclusão. Observa-se de acordo com o comportamento do contraste térmico que em um determi-

nado instante há um ponto de in�exão no grá�co e a diferença de temperatura começa a cair. O

ponto de in�exão no grá�co pode ser explicado utilizando o comportamento da geração interna

devido a perfusão sanguínea quando o corpo está sob aquecimento, como já foi visto, a condição

de aquecimento provoca uma redução na geração interna de calor devido a perfusão sanguínea,

e esta redução é ainda maior em regiões onde a perfusão (ωb) é maior, como é na região do

tumor, Tab. 3.5. O efeito de in�exão ocorre, uma vez que quando se observa a temperatura dos

dois corpos, um com inclusão e outro sem, durante um aquecimento, quando o �uxo de calor

atingir a inclusão a geração interna do modelo lesionado sofrerá uma queda maior que a geração

interna de calor do modelo saudável sofre devido ao aquecimento, e portanto, quando a redução

na geração interna atingir a superfície a temperatura super�cial do modelo com inclusão sofrerá

uma redução, não sentida no modelo saudável.

∆T = TX21B1T0(com inclusão)− TX21B1T0(sem inclusão) (3.47)
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Figura 3.15: Evolução de temperaturas dos modelos unidimensionais de bio transferência de
calor.
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(a) Per�s de temperatura dos modelos com e sem

inclusão.
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(b) Diferença de temperatura entre os per�s com

e sem inclusão.

Similarmente, ao caso anterior, na Fig. 3.16 são apresentados dois esquemas representativos

de dois problemas térmicos, com e sem inclusão. A diferença é que a excitação térmica, neste

caso, é representada por um resfriamento. Foram utilizados os mesmos parâmetros e proprie-

dades termofísicas do caso anterior. As dimensões dos modelos são: L = 50 mm, P = 12 mm e

R = 5 mm.

Figura 3.16: Representação esquemática do modelo unidimensional de bio transferência de calor.

(a) X21 sem inclusão (b) X21 com inclusão

Para o resfriamento super�cial desse modelo foi utilizado um �uxo de q = - 100 W m−2 em

x = 0 e foi mantida a temperatura prescrita em x = L de TL = 37 °C durante um intervalo

de tempo de 1000 s. A Figura 3.17 apresenta a evolução da temperatura nos dois problemas,

com e sem inclusão. O limitante para o resfriamento do corpo foi de não reduzir a tempera-

tura exageradamente para não provocar um desconforto muito grande em futuras aplicações

clínicas deste teste. Mesmo com uma redução não tão grande na temperatura super�cial, já é

possível identi�car, pela Fig. 3.17(b), que durante o período de resfriamento há uma aumento

no contraste térmico de aproximadamente 0,5 °C. Na Figura 3.17(b), que apresenta o contraste
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térmico entre os modelos com e sem inclusão, Eq. 3.47, diferente do que ocorre quando o corpo

está sendo aquecido, o contraste térmico só tende a aumentar. Similarmente, explica-se o efeito

térmico resultante deste processo com a variação de perfusão sanguínea. Neste caso o aumento

da geração interna de calor (o modelo com inclusão aumenta mais devido a perfusão do tumor

ser maior), implica em um maior contraste durante todo o período de resfriamento.

Figura 3.17: Evolução de temperaturas dos modelos unidimensionais de bio transferência de
calor.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo [s]

32

32.5

33

33.5

34

34.5

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 [
°

C
]

X21(sem inclusão)

X21(com inclusão)

(a) Per�s de temperatura dos modelos com e sem
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(b) Diferença de temperatura entre os per�s com

e sem inclusão.

Diante do que se estudou a respeito do comportamento térmicos de modelos com e sem inclu-

são sob uma condição de contorno de aquecimento e resfriamento, entende-se que para a detecção

de inclusões por meio da diferença de temperaturas super�ciais a condição de resfriamento pode

apresentar resultados mais interessantes, uma vez que é uma ação tende a aumentar o contraste

entre os dois modelos. No entanto, é necessário se fazer a ressalva de que o resfriamento da pele

pode ser sofrer com um limitante do quesito conforto térmico.

Por outro lado, o aquecimento da pele demonstrou interação interessante de ser analisada

a�m de investigar como a resposta dos tecidos biológico a um estímulo térmico pode auxiliar na

estimativa de um importante parâmetro para a localização de uma inclusão, que é a profundidade

em que ela se encontra.

3.3.3 Comportamento Térmico da Perfusão Sanguínea e o Tempo de

Desvio Térmico

Estudadas as condições de aquecimento e resfriamento na pele e os seus efeitos na geração

de calor interna dos tecidos biológicos, destaca-se a relação entre o aquecimento da pele e a

variação da geração de calor devido a perfusão sanguínea de inclusões.
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O ponto de in�exão encontrado no grá�co da Figura 3.15(b) apresenta a informação do

instante em que a temperatura super�cial sente a queda de geração interna da inclusão provocada

pelo aquecimento. Em outras palavras, existe uma analogia com o tempo de desvio térmico

apresentado em seções anteriores.

Em um primeiro momento, a comparação era realizada entre um modelo com contorno

isolado e outro sem contorno (semi-in�nito), onde o tempo de desvio era interpretado como

o momento em que as temperaturas na superfície aquecida dos dois modelos começavam a se

diferenciar devido a presença do contorno.

Para aplicação do tempo de desvio em tecidos biológicos, este será interpretado como sendo

o ponto de in�exão da Figura 3.15(b), ou seja, o instante em que a variação da geração interna

da inclusão provoca uma queda na temperatura super�cial que não é sentida em um modelo

sem inclusão.

Dadas as análises feitas com a aplicação do aquecimento na seção anterior, pode ser feita

uma veri�cação quanto a analogia proposta em relação ao ponto de in�exão do contraste térmico

e o tempo de desvio térmico.

A Figura 3.18 apresenta o contraste térmico obtido para diferentes profundidades (P) das

inclusões. As soluções foram realizadas utilizando os mesmos parâmetros da seção anterior,

mesmas condições de contorno q0 = 100 W m−2 em x = 0 e TL = 37 °C em x = L. Sendo o

comprimento do modelo L = 50 mm e o tamanho da inclusão de R = 10 mm. A variação de

temperatura é a diferença da temperatura super�cial entre o modelo com e sem inclusão, Eq.

3.47.

Foram realizadas simulações numéricas de inclusões posicionadas em diferentes locais, com

uma variação de profundidades entre 5 à 10 mm. Observa-se no grá�co que ao aumentar a

profundidade da inclusão, aumenta-se o tempo onde acontece a in�exão da curva, tempo de

desvio.
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Figura 3.18: Contraste térmico obtido durante o aquecimento do modelo X21 unidimensional
com diferentes inclusões.
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Analogamente, a forma como se relaciona a profundidade da inclusão e o tempo de desvio

é representada pelo tempo de desvio adimensional, Eq. 3.8. A Tabela 3.6 contem os valores

de tempo de desvio da Fig. 3.18 extrapolando a profundidade até 15 mm, juntamente com a

profundidade de cada inclusão e o tempo de desvio adimensional calculado para cada um dos

casos.

Tabela 3.6: Profundidade das inclusões, tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para
cada modelo analisado.

P [mm] tdesv [s] t+desv
5 210 1,1670

6 278 1,0490

7 349 0,9893

8 437 0,9484

9 519 0,8899

10 635 0,8820

11 751 0,8620

12 859 0,8285

13 980 0,8054

14 1120 0,7937

15 1248 0,7704

O tempo de desvio adimensional médio dos valores apresentados na Tab. 3.6 é de 0,8820 e
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o desvio padrão dos valores encontrados é de 0,1213, que corresponde a 13 % do valor médio.

Observa-se que há uma variação nos valores de tempo de desvio adimensional quando encontra-

dos para modelos bio-térmicos muito maior, que para o tempo de desvio adimensional calculado

para os contornos isolados termicamente, cuja variação é de 1 % nos valores de t+desv da Tab.

4.2.

No entanto, mesmo com a variação no tempo de desvio adimensional encontrada, os resulta-

dos deste trabalho demonstraram que se pode realizar a estimativa de profundidade de inclusões

utilizando apenas o tempo de desvio encontrado para cada inclusão e o valor do adimensional

médio que for levantado para cada modelo.

Na prática, utilizar o tempo de desvio adimensional para estimar a profundidade da inclusão

signi�ca levantar o tempo adimensional através de soluções numéricas ou analíticas e utilizar

do conhecimento da propriedade da difusividade térmica (α) para aplicá-lo no modelo in vivo.

Apresenta-se no próximo capítulo a aplicação experimental desta proposta.



Capítulo 4

Aplicação Experimental da Estimativa do

Comprimento de uma Amostra de Silicone

4.1 Considerações Iniciais

Apresenta-se neste capítulo uma modelagem experimental para veri�cação da técnica de

estimativa do comprimento de uma amostra de silicone utilizando um tempo de desvio adimen-

sional encontrado a partir de soluções de problemas unidimensionais transientes de difusão de

calor.

4.2 Modelagem Experimental

Foram utilizadas duas amostras de silicone para representar dois tipos de problemas: i)

problema X22B1T0 (modelo que terá sua profundidade estimada) com espessura de 13,9 ± 0,2

mm e, ii) problema do tipo X20B1T0 representado por uma amostra de espessura 43,1 ± 0,8

mm, cada amostra foi submetida a realização de 30 experimentos. As propriedades termofísicas

do silicone utilizado nas amostras são apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Propriedades termofísicas do silicone.

Condutividade térmica, k (Wm−1K−1) 0,39 ± 0,02

Difusividade térmica, α (m2s−1) (1,9895 ± 0,0995) 10−7

Esta metodologia representa a base da técnica proposta para a estimativa de tumores ma-

mários que será representada no Capítulo 5. O modelo térmico da amostra de 43,1 mm foi

considerado semi-in�nito uma vez que seu tempo de desvio é bem superior a amostra de 13,9

mm.
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A Figura 4.1 apresenta os dois tipos de soluções que serão construídas experimentalmente.

A Fig. 4.1 (a) apresenta o modelo do tipo X22B1T0 em que está sendo aplicado um �uxo q no

contorno em x = 0 enquanto a superfície oposta é mantida isolada. A Fig. 4.1 (b) representa o

modelo do tipo X20B1T0, cuja superfície frontal possui a mesma excitação térmica.

Figura 4.1: Representação esquemática de problemas unidimensionais.

(a) X22B1T0 (b) X20B1T0

A Figura 4.2 apresenta a evolução da temperatura para problemas unidimensionais X22

(com diferentes comprimentos) e para um prolema X20. O grá�co mostra que no intervalo de

tempo analisado e para o �uxo experimental utilizado só existe uma diferença de temperatura

signi�cativa provocada pela presença do contorno isolado em x = L quando o L é menor que

20 mm. Nota-se que para os comprimentos de 20 à 35 mm não há diferença signi�cativa nas

temperaturas. Justi�ca-se assim a escolha do comprimento de 43 mm para uso como modelo

semi-in�nito. O �uxo utilizado para aquecimento das amostras foi de 600 W m−2.

Figura 4.2: Evolução da temperatura para modelos unidimensionais de diferentes comprimentos.
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A Figura 4.3 apresenta a con�guração construída para a realização do experimento. A amos-

tra se encontra com todos os lados sob isolamento térmico, na superfície superior será utilizada

uma resistência elétrica para aplicação do �uxo na amostra de silicone, o �uxo é medido com

um transdutor de �uxo posicionado entre a resistência e a amostra, sendo usados dois termo-

pares posicionados no centro das superfícies superior e inferior. As medições da temperatura e
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do �uxo no centro do modelo são feitas estrategicamente para que o experimento se comporte

como um modelo unidimensional e as temperaturas não sofram possíveis interferências de seus

lados.

Figura 4.3: Con�guração esquemática da montagem experimental: A. Termopar tipo K. B. Sen-
sor de �uxo, C. Resistência elétrica, D. Isolante térmico, E. Fonte de alimentação, F. Amostra,
G. Aquisição de dados e H. Hardware.

A Figura 4.4 apresenta um desenho esquemático da amostra de silicone e as propriedades

utilizadas nos experimentos são apresentadas na Tabela 4.1. Foram realizados experimentos

em duas amostras ambas com a dimensão L = 180 mm, sendo que a amostra utilizada para

representação do modelo X22 possui dimensão W1 = 13,9 ± 0,2 mm e a amostra utilizada para

representação do modelo X20 possui dimensão W2 = 43,1 ± 0,8 mm.

Figura 4.4: Desenho representativo da amostra utilizada no experimento.

(a) Modelo representativo X22 (b) Modelo representativo X20



48

4.3 Resultados Experimentais

A Figura 4.5 apresenta a evolução da temperatura dos experimentos realizados com as duas

amostras, utilizando o termopar posicionado na superfície aquecida, juntamente com a evolução

da temperatura das soluções analíticas utilizando as Funções de Green, em x = 0 da Fig. 4.1.

Nota-se que a representação experimental se comporta de acordo com a modelagem analítica.

Figura 4.5: Per�s de temperatura para os problemas X20 e X22 obtidos na montagem experi-
mental.
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(a) Temperaturas do modelo X20.
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(b) Temperaturas do modelo X22.

O erro experimental é um parâmetro limitante para a análise que será feita de tempo de

desvio, contando com a incerteza dos termopares de 0,15 °C é importante que sejam analisadas

diferenças de temperaturas, Eq. 3.47, maiores que a incerteza, a�m de que a estimativa da

profundidade do contorno seja um parâmetro con�ável e que a in�uência de possíveis erros seja

a mínima possível.

A Figura 4.6 mostra o comportamento das temperaturas experimentais dos problemas X20

e X22. Nota-se que a presença do contorno isolado em X22 faz com que o aumento de tempe-

ratura aconteça gradualmente. Encontrar o tempo de desvio, que é o tempo onde o contorno

isolado in�uencia na superfície aquecida exige uma tomada de decisão que representará o quanto

de in�uência na temperatura super�cial é desejável. Sendo assim, é importante que a varia-

ção de temperatura super�cial seja representativa a ponto de não ser in�uenciada pelo erro

experimental.



49

Figura 4.6: Per�s de temperatura experimentias para os problemas X20 e X22.
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Entretanto, a metodologia proposta assegura a estimativa da profundidade. Ao aumentar

o ∆T observa-se que o erro entre o tempo de desvio analítico e experimental é reduzido, isso

ocorre devido a in�uência do erro randômico experimental ser relativamente menor para ∆T

maiores.

O primeiro passo para a estimativa é encontrar um tempo de desvio adimensional no modelo

analítico para ser usado no modelo experimental. Em uma situação prática, a princípio, não se

conhece a profundidade da amostra, mas como veri�cado nas análises anteriores, Tab. 4.2, o

tempo de desvio adimensional não sofre variações signi�cativas para diferentes comprimentos, o

que signi�ca dizer que pode ser utilizado no modelo analítico qualquer comprimento da amostra.

Utilizando as mesmas propriedades do silicone, Tab. 4.1, e as soluções analíticas para os

problemas X20 e X22, Eqs. 3.5 e 3.6, para um modelo unidimensional, transiente e sem geração

podem ser encontrados os tempos de desvio para uma faixa de valores de profundidade. Aqui a

espessura do modelo é variada entre 10 à 15 mm. A Tabela 4.2 apresenta os valores de tempo

de desvio e do adimensional calculado pela equação 3.8 encontrados utilizando o mesmo �uxo

experimental, Fig. 4.6.
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Tabela 4.2: Profundidade do contorno, tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para
cada modelo analisado.

L [mm] tdesv [s] t+desv
10 261 0,2596

11 305 0,2507

12 354 0,2445

13 407 0,2396

14 466 0,2365

15 529 0,2339

A média dos valores de tempo de desvio adimensional é de 0,2441 e o desvio padrão de

0,0097, que corresponde a 3,95 %. Considerando um ∆ T de 0,5 ° C obtido na Fig. 4.6, obtém-

se um tempo de desvio de 521 s. Este tempo de desvio pode então ser avaliado pela Equação

3.8, ou seja

t+desv =
αtdesv

2L2
(4.1)

obtendo-se

L =

√

αtdesv

2t+desv
= 14, 57mm (4.2)

O que representa um erro percentual de 4,5 %.

Esse conceito è estendido à modelagem térmica de um tecido mamário para a obtenção da

profundidade de um tumor, conforme discutido no Capítulo 3, os resultados desta estimativas

são apresentados a seguir.



Capítulo 5

Estimativa da Profundidade de Inclusões

Mamárias

5.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos para a estimativa da profundidade

de inclusões mamárias, a�m de veri�car que mesma técnica utilizada para a estimativa da pro-

fundidade contornos pode ser aplicada para inclusões. Serão analisadas e discutidas condições

dinâmicas para aplicação na pele da mama a�m de otimizar a técnica de estimativa e em um

segundo momento apresentados os resultados da estimativa da profundidade das inclusões em

modelos numéricos unidimensionais e bidimensinais.

5.2 Efeito da Condição de Contorno Super�cial no Tempo

de Desvio Adimensional

5.2.1 Estudo comparativo entre �uxos constante e periódico

Nesta seção foram estudadas algumas condições para o aquecimento super�cial, a �m de

comparar qual tipo de �uxo de calor aplicado na pele proporciona maior penetração térmica e

ao mesmo tempo mantenha a temperatura da pele abaixo de 40 °C.

Foram analisadas duas condições de aquecimento aplicado em x = 0, a primeira utilizando

um �uxo constante de 100 W/m2, Fig. 5.1(a) e a segunda utilizando o per�l de �uxo da Figura

5.1(b), onde o aquecimento oscila entre aquecer com um �uxo q0 = 100 W/m2 e manter a

superfície isolada.
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Figura 5.1: Per�s dos �uxos contante e periódico utilizados para aquecimento constante e
periódico.
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(a) Aquecimento constante
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(b) Aquecimento periódico

Cada �uxo foi aplicado em dois modelos, um com inclusão e outro sem, como é apresentado

nos esquemas da Fig. 5.2. Foram utilizadas as propriedades da Tabela 3.5 para a glândula

(tecido saudável) e para a inclusão (tecido lesionado). A posição da inclusão foi variada de P

= 7 à 16 mm em diferentes soluções.

Figura 5.2: Representação esquemática do problema X21 unidimensional.

(a) X21 sem inclusão (b) X21 com inclusão

Observa-se na Figura 5.3 os per�s de temperatura super�cial dos modelos sob os dois tipos de

aquecimento: constante e periódico. Nota-se que o aquecimento constante provoca na superfície

do problema com inclusão uma elevação de temperatura de aproximadamente 1,5 °C em relação

à temperatura super�cial que o aquecimento periódico provoca.
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Figura 5.3: Per�s de temperaturas super�ciais com aquecimento constante e periódico.
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(a) Aquecimento constante

0 500 1000 1500

Tempo [s]

32

33

34

35

36

37

38

39

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 [
°

C
]

X21 (com inclusão)

X21 (sem inclusão)

(b) Aquecimento periódico

Observa-se na Tabela 5.1 o tempo de desvio encontrado para cada uma das inclusões, com

a metodologia descrita acima a partir da variação da perfusão provocada pelo aquecimento, e

utilizando o tempo de desvio adimensional, calculado com a Equação 3.8.

Tabela 5.1: Profundidade das inclusões, tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para
cada modelo analisado.

P [mm]
qconstante qperiódico

tdesv [s] t+desv tdesv [s] t+desv
7 349 0,9893 216 0,6123

8 437 0,9484 276 0,5998

9 519 0,8899 331 0,5676

10 635 0,8820 402 0,5583

11 751 0,8620 450 0,5165

12 859 0,8285 533 0,5141

13 980 0,8054 624 0,5128

14 1120 0,7937 705 0,4996

15 1248 0,7704 807 0,4982

16 1354 0,7455 864 0,4688

O tempo de desvio adimensional médio para �uxo periódico é 0,5153, e o desvio padrão é

0,0471, que representa 9,13 % do valor médio. O tempo de desvio adimensional médio para

�uxo constante é 0,8453, e o desvio padrão é 0,0780, que representa 9,22 %.

Entende-se que quanto menor for a variação do adimensional para diferentes inclusões, menor

será o erro para a estimativa da profundidade das inclusões utilizando este o valor médio.

Desta forma veri�ca-se que ambos os �uxos apresentam uma condição semelhante para
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utilizar um valor médio do tempo de desvio adimensional para estimativa de inclusões, diante

de uma variação bastante similar dos valores do tempo de desvio adimensional.

Com base nas análises das temperaturas super�ciais e do erro na estimativa das inclusões

com os diferentes �uxos, compreende-se que a vantagem em se utilizar um �uxo periódico é

devido ao aumento da temperatura super�cial ser menor em relação ao constante, o que irá

implicar em uma possibilidade de extrapolar o tempo de aquecimento, e de se atingir inclusões

mais profundas.

5.2.2 Análise da Variação no Tempo de Aquecimento

A possibilidade de aquecer a pele por um tempo maior é explorada nesta seção do trabalho

a�m de investigar os limites que a técnica possui para alcançar inclusões mais profundas no

modelo estudado. Aplica-se um �uxo periódico intercalando um aquecimento de 50 Wm−2 e o

resfriamento a cada 10 segundos, como mostrado na Fig. 5.4.

Figura 5.4: Per�l do aquecimento utilizando um �uxo periódico de 50 W/m2.
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Para a estimativa da inclusão foram resolvidos os dois problemas metabólicos com e sem

inclusão mostrados na Figura 3.9. O tempo máximo de aplicação do aquecimento, que mantem

a temperatura super�cial abaixo de 40 °C, foi de 2000 s. Este é um cenário que impõe muita

di�culdade de ser aplicado em exames clínicos devido a sua longa duração, mas precisa ser

estudado como forma alternativa a estimativa de inclusões que di�cilmente conseguem ter sua

profundidade estimada.

A Tabela 5.2 apresenta o tempo de desvio encontrado para cada inclusão estudada. Observa-

se que para um tempo longo de aplicação de calor a faixa de inclusões que podem ser estimadas
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com o tempo de desvio também aumenta, chegando uma inclusão posicionada a 25 mm da

pele, que corresponde a metade do comprimento do modelo L = 50 mm. O tempo de desvio

adimensional médio é de 0,4983 e o desvio padrão 0,0694, que corresponde a 13,9 % do tempo

de desvio adimensional médio.

Tabela 5.2: Profundidade das inclusões, tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para
cada modelo analisado.

P [mm] tdesv [s] t+desv
8 283 0,6142

9 360 0,6173

10 433 0,6014

11 513 0,5889

12 589 0,5681

13 642 0,5276

14 746 0,5286

15 820 0,5062

16 904 0,4905

17 1062 0,5104

18 1107 0,4745

19 1192 0,4586

20 1335 0,4635

21 1419 0,4469

22 1562 0,4482

23 1651 0,4335

24 1706 0,4114

25 1810 0,4022

A Figura 5.5 apresenta o valores percentuais dos erros de estimativa. O aumento da duração

do aquecimento provoca condições propícias para a estimativa de inclusões mais profundas, uma

vez que se consegue obter tempos de desvio para estas inclusões, por outro lado a sensibilidade

da técnica passa a ser menor, e o modelo passa a não representar a profundidade das inclusões.
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Figura 5.5: Tempo de desvio adimensional para um aquecimento periódico durante 2000 s.
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Diante da variação apresentada entre o valores de tempo de desvio adimensional da Tab.5.2

e de uma condição de aquecimento não muito propícia de ser aplicada na prática (temperaturas

maiores que 40 °C), os próximos passos sugerem reduzir o tempo de aquecimento para analisar

qual é o efeito na variação do tempo de desvio adimensional.

A Figura 5.6 apresenta a variação no tempo de desvio adimensional para um aquecimento

utilizando o mesmo �uxo da Fig. 5.4, porém aquecendo durante 1500 s. Observa-se que reduzir

o tempo de aplicação do aquecimento também reduz a profundidade de inclusões detectáveis

dentro deste intervalo. Observa-se a profundidade máxima alcançada de 20 mm, e não mais

de 26 mm como anteriormente. Embora o alcance não seja o mesmo, a possibilidade de se

reduzir o tempo de aquecimento, além de ser mais aplicável para um exame clínico, consegue

reduzir o erro da estimativa da profundidade, uma vez que reduz a variação do tempo de desvio

adimensional que, para o aquecimento durante de 1500 s é de 0,5346 com um desvio padrão das

leituras é de 0,0574, que corresponde a 10,7 % da média dos valores.
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Figura 5.6: Tempo de desvio adimensional para um aquecimento periódico durante 1500 s
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A Figura 5.7 apresenta uma ultima redução na duração do aquecimento periódico de 50 W

m−2. Neste caso a duração do aquecimento é de 1000 s. O tempo de desvio adimensional médio

para o intervalo de tempo de 1500 s é de 0,55553 e o desvio padrão das leituras é de 0,0481, que

corresponde a 8,7 % da média dos valores.

A duração de 1000 s será utilizada nas análises posteriores uma vez que assegura um pro-

cedimento mais rápido, com uma sensibilidade maior para o que as inclusões que possuem o

tempo de desvio encontrado dentro do intervalo de aquecimento e não se perde tanto em capa-

cidade de estimativa, uma vez que durante 1000 s consegue-se atingir inclusões em até 17 mm

da superfície.



58

Figura 5.7: Tempo de desvio adimensional para um aquecimento periódico durante 1000 s.
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5.2.3 Análise da Variação da Intensidade do Aquecimento

Modi�car a intensidade do �uxo que será aplicado na superfície do modelo é um estudo

interessante para se analisar o quão a intensidade do �uxo in�uencia na estimativa da profun-

didade da inclusão. As análises do aumento da intensidade do �uxo foram limitadas por uma

temperatura limite de 40 °C que assegura um conforto em pacientes e impede que sejam geradas

lesões durante o processo.
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Figura 5.8: Per�l das variantes do aquecimento para diferentes intensidades de aplicação.
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A Figura 5.9 apresenta o tempo de desvio adimensional para inclusões posicionadas de 8 à

17 mm de distância da superfície. Através do comportamento das curvas é possível perceber que

o aumento da intensidade proporciona uma redução na variação dos valores do tempo de desvio

adimensional. A Tabela 5.3 apresenta a média dos valores de tempo de desvio adimensional, o

desvio e a representação em porcentagem do desvio. Observa-se que o aumento na intensidade

até 500 W m−2 provoca uma queda no erro entre os valores do adimensional signi�cativa, por

tanto será utilizado este �uxo para as análises que se seguem.
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Figura 5.9: Erro percentual da estimativa de inclusões utilizando diferentes intensidades de
aquecimento periódico.
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Tabela 5.3: Profundidade das inclusões, tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para
cada modelo analisado.

q0 [W m−2] t̄+desv Desvio Erro [%]

50 0,5518 0,0529 9,6

100 0,5158 0,0419 8,1

200 0,4801 0,0246 5,1

300 0,4424 0,0188 4,3

400 0,4481 0,0176 3,9

500 0,4374 0,0166 3,8

5.2.4 Análise da Variação dos Intervalos de Aquecimento/Isolamento

Utilizando o �uxo de 500 W m−2 selecionado a partir das análises desenvolvidas na seção

anterior analisa-se a variação de passo de tempo. O passo de tempo corresponde ao período

que serão intercalados a aplicação de aquecimento e o resfriamento térmico da pele. Foram

estudados três intervalos de tempo: 10, 20 e 30 s, conforme mostra a Fig. 5.10.
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Figura 5.10: Per�l das variantes do aquecimento para diferentes intervalos de tempo.
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A Figura 5.11 apresenta o tempo de desvio adimensional para inclusões utilizando diferentes

passos de aquecimento/isolamento. Nota-se que o aquecimento utilizando intervalos maiores, 30

s, apresenta os valores do adimensional com uma dispersão menor que os demais. A Tabela 5.4

apresenta os valores do que corresponde ser a média dos valores do tempo de desvio adimensional,

o desvio padrão e sua representação com relação a média (erro percentual).

A redução na variação do tempo de desvio adimensional quando se utiliza intervalos de

tempo maiores de aquecimento/isolamento é re�exo do aumento na penetração térmica que

este per�l de �uxo proporciona. Uma vez que uma condição de aquecimento possui uma pene-

tração térmica maior nos tecido biológico, o efeito do aquecimento será sentido de forma mais

signi�cativa nas inclusões e logo o tempo de desvio adimensional vai ser encontrado como uma

resposta mais precisa dos tecido ao aquecimento.
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Figura 5.11: Erro percentual da estimativa de inclusões utilizando diferentes intervalos de aque-
cimento periódico.
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Tabela 5.4: Profundidade das inclusões, tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para
cada modelo analisado.

∆ [°C] t̄+desv Desvio Erro [%]

10 0,4374 0,0166 3,8

20 0,4057 0,0152 3,7

30 0,4068 0,0103 2,5

As análises de intensidade, passo no tempo e duração do aquecimento se mostraram funda-

mentais para identi�car um per�l de aquecimento que possa ser utilizado para estimar profundi-

dades com uma sensibilidade maior. Veri�ca-se qual condição de �uxo proporciona uma melhor

penetração térmica no tecido biológico e por consequência, uma menor variação no tempo de

desvio adimensional encontrado para inclusões em posições diferentes. Utiliza-se assim, para a

estimativa de inclusões no modelo bidimensional um �uxo periódico de 500 W m−2, alternando

entre aquecimento e isolamento num passo de tempo de 30 s, durante 1000 s.
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5.3 Estimativa da Profundidade de Inclusões Mamárias em

um Modelo Unidimensional

A estimativa da profundidade de inclusões mamárias utilizando o tempo de desvio adimen-

sional parte de uma relação, veri�cada nas seções anteriores, de que o tempo em que a variação

da perfusão sanguínea de uma inclusão, devido ao aquecimento da pele, provoca uma queda na

temperatura super�cial é o tempo de desvio térmico. Outro aspecto também comentado ante-

riormente, é que a estimativa de uma inclusão necessita que seja levantado um modelo analítico

ou numérico para que se tenha o tempo de desvio adimensional para aplicá-lo no modelo em

que se deseja estimar a profundidade.

Veri�cou-se que a obtenção do tempo de desvio adimensional pode ser feito com uma faixa de

profundidades qualquer. Uma vez que a profundidade da inclusão é, a princípio, desconhecida.

Outro parâmetro que é desconhecido com relação ao tumor é o seu tamanho. Assim mesmo

que a técnica não esteja sugerindo estimar o tamanho da inclusão é necessário veri�car que um

tempo de desvio adimensional é encontrado para uma inclusão de qualquer tamanho.

A Figura 5.12 apresenta um modelo representativo unidimensional de uma mama contendo

diferentes inclusões. Nota-se que as inclusões estão posicionadas de forma que a distância da

pele à inclusão seja a mesma, a�m de veri�car que diferentes inclusões podem ser estimadas da

mesma forma e que o tempo de desvio adimensional não está relacionada com o seu tamanho.

Esta análise é uma importante forma de veri�car que a estimativa da profundidade realizada

pelo tempo de desvio adimensional está apenas relacionada com a distância que a inclusão está

da pele do modelo, e que, estabelecido este conceito, a técnica não será afetada pelo tamanho

da inclusão.

Figura 5.12: Esquema representativo das inclusões com diferentes tamanhos.

A Tabela 5.5 apresenta o tempo de desvio e o tempo de desvio adimensional para cada
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inclusão que possua seu tamanho de 5 à 12 mm. Todas as inclusões foram posicionadas de

forma a possuir o mesmo a profundidade P = 10 mm. O tempo de desvio médio é de 350 s,

o desvio padrão 9 s, que corresponde a um erro de 2,6 % em relação a média. Os resultados

mostram que entre inclusões de tamanhos diferentes não há diferença signi�cativa no tempo

de desvio, o que vai representar uma independência da estimativa da profundidade da inclusão

com o tamanho da inclusão.

Tabela 5.5: Tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para inclusões de diferentes
tamanhos.

R [mm] 5 6 7 8 9 10 11 12

tdesv 371 354 348 348 349 348 339 348

t+desv 0,5153 0,4917 0,4833 0,4833 0,4847 0,4833 0,4708 0,4833

Observa-se na Tabela 5.6 a veri�cação de que um adimensional encontrado para uma inclusão

posicionada a 10 mm da superfície e que possui 12 mm de comprimento pode ser utilizado para

encontrar uma inclusão de qualquer tamanho posicionada no mesmo local.

A não distinção de estimativas de profundidades de inclusões maiores como modelo para

estimar inclusões menores corresponde em um caminho bastante promissor para ser aplicado na

in vivo, uma vez que inclusões maiores normalmente já conseguem ser detectadas por diversas

outras técnicas de detecção de tumores, como a ultrassonogra�a e mamogra�a.

Tabela 5.6: Estimativa da profundidade de inclusões com diferentes tamanhos.

R [mm] 5 6 7 8 9 10 11

Pest [mm] 10,32 10,00 10,00 10,01 10,10 10,10 9,87

Erro [%] 3,25 0,86 0 0 0,15 0 1,30

A�m de veri�car a estimativa de inclusões com diferentes profundidades (P) e tamanhos

(R) foram realizadas algumas análises correlacionando-os. A Figura 5.13 apresenta o modelo

esquemático de quatro tipo de inclusões a serem analisadas.
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Figura 5.13: Modelo esquemático do tamanhos das inclusões estudadas.

(a) R = 5 mm (b) R = 7 mm

(c) R = 10 mm (d) R = 12 mm

Veri�ca-se que diferentes inclusões posicionadas na mesma profundidade apresentam pratica-

mente o mesmo tempo de desvio e portanto o mesmo tempo de desvio adimensional. Veri�ca-se

também que a variação no adimensional para inclusões posicionadas em diferentes profundidades

não caracteriza um erro signi�cativo na estimativa da profundidade dessas inclusões.

Assim, utilizando o tempo de desvio adimensional médio para inclusões de 5 mm de com-

primento e posicionadas de 7 à 17 mm da superfície pode-se realizar a estimativa de qualquer

uma dessas inclusões com um erro de até 8 % da estimativa, como mostra qualitativamente a

Fig. 5.14 e quantitativamente a Fig. 5.15.
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Figura 5.14: Variação de temperatura obtida com diferentes inclusões.

Figura 5.15: Erro da estimativa da profundidade das inclusões nos modelos unidimensionais.
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Por outro lado, as Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam qualitativamente a estimativa de

inclusões utilizando o mesmo adimensional calculado para as inclusões de R = 5 mm, porém

agora para estimar profundidades de inclusões de 7, 10 e 12 mm respectivamente.

Como foi comentado acima, utilizar o valor médio de uma faixa de tempo de desvio adi-

mensional signi�ca estimar a profundidade de inclusões posicionadas nos valores médios desta

faixa de posições com um erro quase nulo. O mesmo efeito é sentido em inclusões com outros

tamanhos, uma vez que já foi veri�cada que não há relação do tamanho da inclusão com o

adimensional.
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Figura 5.16: Variação de temperatura obtida com diferentes inclusões.

Figura 5.17: Variação de temperatura obtida com diferentes inclusões.

Figura 5.18: Variação de temperatura obtida com diferentes inclusões.

A Figura 5.19 apresenta o erro na estimativa da profundidade das inclusões dos quatro

tamanhos diferentes. Observa-se que o comportamento do erro na estimativa dos quatro tipos

de inclusões é o mesmo o que assegura que o tempo de desvio adimensional levantado para um

tamanho de inclusão pode ser utilizado para estimativa da profundidade de inclusões de qualquer

tamanho, revelando-se como um parâmetro que está relacionado apenas com a distância em que

a região da inclusão está do contorno, e não com o tamanho da inclusão.
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Figura 5.19: Erro da estimativa da profundidade das inclusões nos modelos unidimensionais.
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5.4 Estimativa da Profundidade de Inclusões Mamárias em

um Modelo Bidimensional

A Tabela 5.7 mostra as propriedades termofísicas e parâmetros da glândula e do tumor usados

para obtenção simulação computacional. As propriedades de cada tecido foram selecionadas

conforme as referências estudadas.

Tabela 5.7: Propriedades termofísicas dos tecidos. ((ZHOU; HERMAN, 2018), (CHENG; HER-
MAN, 2014) e (FIGUEIREDO; FERNANDES; GUIMARAES, 2018)).

Propriedades
Tecidos

Pele Gordura Glândula Músculo Tumor

Condutividade térmica, k (Wm−1K−1) 0,21 0,21 0,45 0,48 0,50

Perfusão sanguínea, ωb (s−1) 0,00018 0,00008 0,00054 0,0027 0,00630

Massa especí�ca, ρ (kgm−3) 1200 930 1000 1100 1000

Calor especí�co, c (Jkg−1K−1) 3300 2674 3770 3800 3852

Geração metabólica, Qm (Wm−3) 400 400 700 700 5000

A Figura 5.20 apresenta o modelo esquemático bidimensional de uma mama utilizado na

solução numérica pelo software computacional COMSOL Multiphysics. A malha utilizada é

formada por 12,332 elementos triangulares e apresenta re�namento exclusivamente na região

das inclusões.
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Figura 5.20: Modelo esquemático da geometria semicircular da mama utilizada nas simulações
numéricas.

(a) Modelo esquemático bidimensional da

mama.

(b) Malha utilizada nas simulações numé-

ricas.

Figura 5.21: Malha construída para as simulações computacionais no COMSOL.

A solução numérica é construída a partir da equação de Pennes que modela o comportamento

térmico dos tecidos biológicos, Eq. 5.1. A condição inicial para a solução do problema é dada

a partir da solução estacionária da Equação de Pennes, como comentado anteriormente no

Capítulo 3. A temperatura é mantida prescrita na base do modelo, para φ = 0° e φ = 180°. A

condição de aquecimento será imposta em toda a superfície externa r = R e 0° < φ < 180°.

k∇2T + ωbρbcb(Tb − T ) +Qm = ρc
∂T

∂t
(5.1)

O contraste térmico estudado neste trabalho é a diferença de temperaturas super�ciais entre

um modelo com e sem inclusão, Eq. 3.47. Assim, o maior contraste térmico encontrado na

superfície de um modelo indicará a maior diferença de temperatura que a inclusão provoca na

superfície.

A Figura 5.22(a) apresenta o contraste térmico provocado pela inclusão apresentada na

Figura 5.22(b). Observa-se que o valor máximo do contraste térmico se encontra na coordenada

x = 0, acompanhando a posição em que está o tumor. O mesmo não acontece com o modelo

apresentado na Figura 5.23(a) que possui uma inclusão deslocada em relação ao centro do

modelo e portanto o valor máximo do contraste também está deslocado, Figura 5.23(b).
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Figura 5.22: Esquema representativo de um tumor posicionado ao centro da mama.

(a) Modelo (b) Contraste térmico super�cial

Figura 5.23: Esquema representativo de um tumor deslocado em relação ao centro da mama.

(a) Modelo (b) Contraste térmico super�cial

Destaca-se que o ponto de maior contraste térmico na superfície do modelo não é necessari-

amente o ponto que mais se aproxima da inclusão, devido a base do modelo ter temperaturas

maiores que a parte superior. Normalmente este ponto de maior contraste é projetado mais

ao centro do modelo, como mostra a Fig. 5.24, onde o ponto P é o ponto de maior contraste

térmico provocado pelo tumor, mas não está na mesma direção radial da inclusão. Desta forma

será estabelecido que a distância do tumor à superfície que será trabalhada nesta dissertação é a

distância da inclusão até o ponto na superfície que ela provoca maior diferença de temperatura,

ponto P.
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Figura 5.24: Esquema representativo da profundidade estimada neste trabalho para tumores
deslocados em relação ao centro da mama.

As simulações bidimensionais em coordenadas cilíndricas de um modelo semi-circulo são

propostas para aumentar a proximidade com a aplicação e representar geometricamente uma

mama.

A Figura 5.25 apresenta os modelos representativos de uma mama usados nas simulações

numéricas. A Figura 5.25(a) apresenta uma mama saudável e sem tumor, enquanto a Figura

5.25(b) apresenta uma mama lesionado com tumor. O modelo sem inclusão é utilizado para

comparação das temperaturas como base para identi�car as alteração na temperatura provocada

pela presença do tumor.

Figura 5.25: Modelos esquemáticos da geometria semi-circular utilizada nas simulações numé-
ricas.

(a) Mama saudável. (b) Mama com tumor.

O contraste térmico neste modelo pode ser calculado pela Equação 3.47 e representa a

diferença de temperatura entre o modelo saudável e o lesionado no ponto da superfície onde a

inclusão provoca mais variação térmica. A Figura 5.26 ajuda a identi�car este ponto. A Figura

5.26(a) apresenta as temperaturas super�ciais para o modelo da Figura 5.25(a). A Figura

5.26(b) apresenta as temperaturas super�ciais para o modelo da Figura 5.25(b).
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Figura 5.26: Temperaturas super�ciais dos modelos geométricos apresentados na Figura 5.25.

(a) Mama sem inclusão (b) Mama com inclusão

Utilizando a Equação 3.47 e os valores de temperatura da Figura 5.26 é possível encontrar

o contraste térmico, Fig 5.27. O contraste indica o ponto que mais está sendo afetado pela

presença do tumor que neste caso devido a simetria está na metade do comprimento do arco.

O contraste térmico e as temperaturas foram obtidas dos modelos térmicos cuja superfície está

exposta apenas a convecção de calor. Neste caso, o contraste térmico provocado pela presença

do tumor é sobretudo devido a geração metabólica do tumor que é maior que da glândula.

Figura 5.27: Contraste térmico das temperaturas super�ciais da mama bidimensionais para a
solução estacionária.

Uma vez obtido o contraste térmico para um condição de contorno passiva, Fig. 5.27, deseja-

se observar a variação no tempo do valor máximo de contraste térmico quando a superfície está

submetida a uma condição de aquecimento. A Figura 5.28 apresenta o comportamento das

temperaturas ao longo do tempo de aquecimento no ponto de maior contraste entre os modelos.
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Figura 5.28: Evolução das temperaturas super�ciais ao longo do tempo no ponto de maior
contraste térmico.

(a) Mama saudável. (b) Mama lesionada.

A evolução do contraste térmico ao longo do tempo de aquecimento (Eq. 3.47), é apresentado

na Figura 5.29. Assim como acontece para o modelo unidimensional, o comportamento do

contraste térmico é afetado pela variação da perfusão. Isso pode ser notado com a queda nos

valores de contraste que acontece ao longo do tempo de aquecimento. O valor máximo do

contraste, ou seja o ponto de in�exão do grá�co, é utilizado para visualizar o ponto em que a

superfície sente a variação da perfusão sanguínea da inclusão, de�nindo-se o tempo de desvio.

Figura 5.29: Contraste térmico das temperaturas super�ciais para a solução transiente de aque-
cimento da pele.

Analogamente a solução unidimensional, veri�ca-se também a independência do tempo de

desvio adimensional relativo ao tamanho da inclusão.

A Figura 5.30 apresenta um modelo esquemático bidimensional de duas mamas contendo

inclusões de diferentes tamanhos. Na Figura 5.30 (a) observa-se que as inclusões estão posi-
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cionadas a uma mesma distância em relação a pele, desta forma o aumento do tamanho da

inclusão não a torna mais próxima da pele. Na Figura 5.30 (b) observa-se diferentes inclusões

posicionadas de forma concêntrica, desta forma o aumento do tamanho das inclusões reduz a

distância em relação a pele.

Figura 5.30: Representação esquemática do modelo bidimensional da mama contendo inclusões
de diferentes tamanhos.

Analisa-se neste momento a diferença entre estabelecer como referência a distância entre a

pele e a inclusão, primeiro caso, ou a posição do centro geométrico da inclusão, segundo caso.

A Figura 5.31 apresenta como se compartam os per�s de contraste térmico ao longo do

período de aquecimento aplicado nos dois modelos da Fig. 5.30, para inclusões de raio 3, 4, 5

e 6 mm. Na Figura 5.31 (a) observa-se o contraste térmico de diferentes inclusões igualmente

distantes em relação a pele, conforme Fig. 5.30 (a), a distância entre da inclusão a pele é de P =

10 mm. Na Figura 5.31 (b) observa-se o contraste térmico de diferentes inclusões posicionadas

de forma concêntrica, a distância entre o centro da inclusão e a pele da mama é de P = 15 mm.

Observa-se que ao aumentar o tamanho da inclusão, aumenta-se o contraste térmico super�cial

provocado pela presença da inclusão, nos dois modelos. No entanto, quando é �xada a distância

entre a inclusão e a pele, Fig. 5.31 (a), percebe-se que mesmo com a variação do tamanho da

inclusão o tempo de desvio não é afetado signi�cativamente o que representa uma independência

entre as características: tamanho da inclusão e distância entre pele e inclusão.

Por outro lado, o mesmo não ocorre quando se �xa o centro geométrico das inclusões, pois

neste segundo caso, Fig. 5.31 (b), o tempo de desvio é alterado signi�cativamente. O que indica,

que o tempo de desvio adimensional deve ser calculado utilizando sempre a distância entre a

pele e a inclusão.
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Figura 5.31: Comportamento do contraste térmico ao longo do tempo para diferentes inclusões.
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(a) P = distância entre pele e inclusão.
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(b) P = distância entre pele e centro da inclusão.

A Tabela 5.8 apresenta o tempo de desvio e o tempo de desvio adimensional para as inclusões

de raio igual a 3, 4, 5 e 6 mm. Todas as inclusões foram posicionadas de forma a possuírem a

mesma distância entre a superfície e a inclusão, P = 10 mm. O tempo de desvio médio é de

412 s, o desvio padrão é de 12 s, que corresponde a 9 % da média dos valores. Os resultados

mostram que entre inclusões de diferentes tamanhos não há diferença signi�cativa no tempo de

desvio e no tempo de desvio adimensional.

Tabela 5.8: Tempo de desvio e tempo de desvio adimensional para o modelo bidimensional com
inclusões de diferentes tamanhos.

D [mm] 6 8 10 12

tdesv [s] 402 402 422 423

t+desv 0,2505 0,2505 0,2631 0,2618

Observa-se que um tempo de desvio adimensional encontrado para uma inclusão posicionada

a 10 mm da superfície e com raio de 6 mm pode ser utilizado para estimar a profundidade de

inclusões de qualquer tamanho.

A Tabela 5.9 apresenta a estimativa da profundidade das inclusões posicionada a uma mesma

distância da superfície mas tendo tamanhos diferentes. Foi utilizado o tempo de desvio adimen-

sional encontrado para a inclusão de 12 mm para estimar a profundidade das demais inclusões.

Os valores das estimativas veri�cam que a técnica de estimativa da profundidade independe

do tamanho da inclusão e pode ser feita com um erro de aproximadamente 2 % entre inclusões

de tamanhos completamente diferentes.
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Tabela 5.9: Profundidade das inclusões da Figura 5.32.

D [mm] 5 6 7 8 9 10 11

Pest [mm] 9,80 9,80 10,27 9,80 10,27 10,04 9,80

Erro [%] 2,19 2,19 2,57 2,17 2,57 0,24 2,15

A Figura 5.32 apresenta um desenho esquemático das inclusões que serão simuladas numeri-

camente nesta seção. As simulações numéricas foram realizadas exclusivamente para cada uma

das inclusões com o objetivo de se estimar a profundidade de cada uma.

A região de inclusões que estão sendo analisadas foi orientada por uma discussão central: a

profundidade das inclusões se torna um limitante para a estimativa de sua profundidade uma

vez que quanto mais profunda a inclusão maior o tempo que leva para o �uxo de calor penetrar

até sua região e maior as temperaturas super�ciais.

O centro das inclusões estão posicionados em uma região que vai de φ = 30° à 150°, afastados

de 15° entre si e r = 35 mm à 45 mm, afastados de 5 mm entre sí. As inclusões foram simuladas

tendo r = 2,5 mm, e suas propriedades termofísicas foram apresentadas na Tabela 5.7.

Figura 5.32: Modelo esquemático de inclusões simuladas numericamente.

A Tabela 5.10 apresenta a profundidade de cada inclusão da Figura 5.32, estes valores são

relativos a distância entre a inclusão e o ponto em que a inclusão provoca mais variação térmica

na pele.

Tabela 5.10: Profundidade das inclusões.

P [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 13,8 12,8 12,1 11,7 11,5 11,7 12,1 12,8 13,8

B 8,9 7,8 7,1 6,7 6,5 6,7 7,1 7,8 8,8

C 3,8 2,8 2,1 1,7 1,6 1,7 2,1 2,8 3,8

A Figura 5.33 apresenta os valores de tempo de desvio obtidos nas simulações para as

inclusões da Figura 5.32. A partir dos tempos de desvio simulados e conhecendo a profundidade
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das inclusões, Tab. 5.10, é possível utilizar a Equação 3.8 para calcular o tempo de desvio

adimensional, t+desv = 0.5432 ± 0.0779. Com o valor médio do tempo de desvio adimensional

é possível realizar a estimativa das profundidades das inclusões, como mostra a correlação

apresentada na Equação 5.2.

tdesv =
2t+desv
α

L2 (5.2)

Figura 5.33: Erro da estimativa da profundidade das inclusões nos modelos unidimensionais.
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A Tabela 5.11 apresenta a profundidade estimada para cada inclusão da Figura 5.32 utili-

zando o tempo de desvio adimensional. As Tabelas 5.12 e 5.13 mostram o erro em mm e em

porcentagem da estimativa da profundidade que foi realizada. Nota-se na Tabela 5.12 que o

erro estimado é menor que 1 mm, conferindo à técnica um enorme potencial para ser aplicada

experimentalmente. Observa-se ainda que percentualmente, Tab. 5.13, com exceção dos tu-

mores C1 e C9, que apresentaram um erro percentual de 13 % na estimativa, os demais foram

estimados com uma precisão menor que 10 % da sua profundidade.

Tabela 5.11: Profundidade das inclusões da Figura 5.32.

Pest [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 12,9 12,3 11,6 10,7 10,7 10,7 11,6 12,3 12,9

B 9,6 8,1 7,2 6,8 6,5 6,8 7,1 8,1 9,9

C 4,3 3,1 2,3 1,6 1,5 1,6 2,3 3,1 4,3
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Tabela 5.12: Erro da estimativa das inclusões da Figura 5.32.

P - Pest [mm] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A -0,94 -0,50 -0,51 -0,90 -0,76 -0,92 -0,51 -0,44 -0,94

B 0,78 0,24 0,71 0,16 -0,51 0,17 0,55 0,24 0,01

C 0,51 0,29 0,17 -0,61 -0,37 -0,61 0,12 0,29 0,51

Tabela 5.13: Erro percentual da estimativa das inclusões da Figura 5.32.

Erro [%] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A 6,8 3,9 4,1 7,8 6,6 7,9 4,2 3,4 6,8

B 8,7 3,0 1,0 2,5 0,8 2,5 3,0 0,4 12,7

C 13,4 10,2 8,2 3,7 2,4 3,7 5,8 10,0 13,4



Capítulo 6

Conclusão

Analisou-se neste trabalho um conjunto de aplicações do tempo de desvio térmico como

ferramenta para estimar espessuras de amostras isoladas termicamente e inclusões mamárias

em modelos unidimensionais e bidimensionais em problemas de bio-transferência de calor.

Em um primeiro momento veri�cou-se a característica constante do tempo de desvio adi-

mensional em modelos unidimensionais e sem geração de calor interna. O parâmetro adimen-

sional apresentou-se capaz de representar concisamente a correlação entre o tempo de desvio e

o comprimento do modelo, o que re�etiu na possibilidade de serem realizadas estimativas do

comprimento de modelos tendo o conhecimento apenas da difusividade térmica do material e

medindo a temperatura super�cial durante um período de aquecimento. Os resultados experi-

mentais veri�caram a possibilidade de estimativa da profundidade do contorno isolado, em um

modelo unidimensional e sem geração.

Este trabalho ainda desenvolveu uma breve análise de otimização da condição de aquecimento

utilizada para aplicação nas soluções dos problemas, que apresentou as vantagens da utilização

de um per�l de �uxo periódico e os re�exos da escolha dos intervalos da intensidade e da

duração do aquecimento para se atingir uma maior penetração térmica mantendo-se os limites

de elevação de temperatura estabelecidos.

A perfusão sanguínea se apresentou como um parâmetro de importância singular para o

comportamento térmico do corpo. Veri�cou-se o efeito da presença da perfusão sanguínea na

Equação de Pennes para problemas transientes com condições de aquecimento e resfriamento.

Veri�cou-se também o efeito térmico da diferença entre a perfusão sanguínea de um tecido

saudável e de um tumor, que re�ete em como a presença de uma inclusão poderá ser sentida

pelo per�l de contraste térmico.

A técnica do tempo de desvio adimensional aplicada em modelos unidimensionais foi tam-

bém extrapolada para modelos bidimensionais em problemas de bio-transferência de calor com

soluções numéricas. Em ambos os modelos a profundidade da inclusão foi estimada com erro
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inferior a 1 mm.

Sabe-se que o contraste térmico provocado pelo tumor na pele da mama é afetado pelo

tamanho do tumor e de sua profundidade, o que impossibilita que a imagem térmica, sozinha,

seja capaz de se vincular a uma inclusão de um tamanho ou profundidade especí�ca.

Uma importante conclusão deste trabalho refere-se a correlação da profundidade com o seu

tempo de desvio adimensional ser independente do tamanho da inclusão. Assim, a estimativa da

profundidade de uma inclusão independente de seu tamanho a partir da observação da evolução

da temperatura super�cial representa uma excelente ferramenta diagnóstica. Esta ferramenta

atua, assim, no sentido de se quali�car o uso de imagens térmicas para a detecção precoce do

câncer de mama.

Propostas para Trabalhos Futuros

A aplicação do tempo de desvio adimensional em problemas bio-térmicos para estimativa da

profundidade de inclusões mamárias pode ser complementada se analisada em modelos in vivo,

onde será possível veri�car o comportamento da perfusão sanguínea de inclusões e inclusive

realizar uma veri�cação complementar da Equação de Pennes.

A utilização da correlação do tempo de desvio com a profundidade da inclusão está atrelada

ao conhecimento prévio da difusividade térmica.

Uma possibilidade de projetos futuros é o estudo de técnicas de problema inverso que possam

estimar a difusividade térmica dos tecidos biológicos e auxiliar nos impactos e possíveis variações

deste parâmetro com as alterações da vascularização do sangue.
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