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RESUMO

Este trabalho objetiva desenvolver técnicas experimentais para avaliar as
propriedades termofisicas da Equagao de Biotransferéncia de Calor. O estudo foi
realizado em tecidos in-vitro, denominadas fantomas, que mimetizam o tecido
humano. Os fantomas s&o constituidos de silicone e particulas magnéticas
nanométricas. Os experimentos para estimar difusividade térmica e condutividade
térmica consistem no aquecimento parcial dos fantomas em apenas uma superficie
ativa. Mede-se o fluxo de calor e a temperatura em dois pontos distintos da
superficie. Aplicou-se o método a dois modelos térmicos distintos usando o mesmo
conjunto de dados experimentais. O primeiro modelo utilizou a raz&o entre duas
temperaturas superficiais medidas para estimar a difusividade térmica. O problema
inverso foi entdo resolvido com Inferéncia Bayesiana. O segundo modelo aplicou
Inferéncia Bayesiana aos valores tedricos e experimentais das temperaturas para
determinar a maxima verossimilhanga da funcdo erro quadratico de temperatura,
obtendo assim a condutividade térmica. A geragdo metabdlica foi analisada a partir
do aquecimento uniforme da amostra através de indugdo eletromagnética. A
variacdo de temperatura em funcdo do tempo foi medida em dois pontos da
superficie e, através da Inferéncia Bayesiana, estima-se a geragdo de calor do
fantoma. A influéncia da perfusdo nas propriedades termofisicas foi avaliada num
fantoma que possui canais internos para circulagdo de agua. Aplica-se a razéo de
temperaturas e a Inferéncia Bayesiana para estimar a difusividade térmica e a
condutividade térmica. Verifica-se que a perfusdo pouco influencia na capacidade
calorifica volumétrica da amostra. A quantificacdo das incertezas de medicéo indica
que as propriedades estimadas possuem dispersdao menor que 18,0 %, com 95,45 %
de confiabilidade e fator de abrangéncia igual a 2,00. Por fim, um estudo realizado
no COMSOL® explora a aplicacao pratica da técnica através de analises em tecidos

simulados com perfusao e metabolismo.

Palavras-Chave: Equacao da Biotransferéncia de Calor; Propriedades Termofisicas;
Tecidos in-vitro; Inferéncia Bayesiana; Problemas Inversos; Quantificagdo de

Incertezas.



ABSTRACT

This work aims to develop experimental techniques to evaluate the thermophysical
properties of the Bioheat Transfer Equation. The study was performed on in-vitro
tissues, called phantoms, which mimic human tissue. The phantoms are made of
silicon and nano-sized magnetic particles. The experiments to estimate thermal
diffusivity and thermal conductivity consist of partial heating of the phantoms on only
one active surface. Heat flux and temperature are measured at two different points
on the surface. The method was applied to two different thermal models using the
same set of experimental data. The first model used the ratio between two measured
surface temperatures to estimate the thermal diffusivity. The inverse problem was
then solved with Bayesian Inference. The second model applied Bayesian Inference
to the theoretical and experimental values of the temperatures to determine the
maximum likelihood of the quadratic temperature error function, thus obtaining the
thermal conductivity. Metabolic generation was analysed from uniform heating of the
sample by electromagnetic induction. The time-dependent of the temperature
variation was measured at two points on the surface and, through Bayesian
Inference, the heat generation of the phantom was estimated. The influence of
perfusion on thermophysical properties was evaluated on a phantom that has internal
channels for water circulation. Temperature ratio and Bayesian Inference are applied
to estimate the thermal diffusivity and thermal conductivity. It is found that perfusion
has little influence on the volumetric heat capacity of the sample. Uncertainty
quantification indicates that the estimated properties have a dispersion smaller than
18.0 %, with 95.45 % coverage probability and a coverage factor equal to 2.00.
Finally, a study carried out in COMSOL® explores the practical application of the

technique through analyses in simulated tissues with perfusion and metabolism.

Keywords: Bioheat Transfer Equation; Thermophysical Properties; /n-vitro tissues;

Bayesian Inference; Inverse Problems; Uncertainty Quantification.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (WHO), o cancer de mama foi o
cancer mais diagnosticado em 2020, com 2,26 milhdes de novos casos naquele ano.
Trata-se do cancer com maior taxa de letalidade entre as mulheres, sendo
responsavel por 685 000 6bitos em todo mundo em 2020, o que corresponde a 7 %
do total de mortes por cancer no planeta. Segundo a WHO, até 2040, a incidéncia de
cancer de mama aumentara em 1/3, e a mortalidade desta enfermidade aumentara
em quase 50 %. O céancer de mama é uma doenga altamente curavel quando
detectada precocemente, porém altamente mortifera caso descoberta tardiamente.

O diagnéstico de cancer de mama pode ser realizado através de exames
convencionais, quais sejam, mamografia, ultrassom e ressonadncia magnética, ou
entdo através de exames mais recentes, como o PET/Scan. Contudo, estes séo
procedimentos desconfortaveis, invasivos e onerosos, onde, em alguns casos, o
paciente fica exposto a radiagdes ionizantes durante os exames. Além disso, no
tocante a mamografia, a probabilidade de identificar tumores em mulheres com
mamas densas € muito baixa em relacdo as demais técnicas citadas. Existe ainda o
inconveniente de pacientes com nanismo ou cadeirantes de realizar este
procedimento.

Intentando reduzir o desconforto e o estresse gerado durante os exames
convencionais de diagndstico, faz-se necessario novos exames para triagem do
cancer de mama, que sejam cémodos e nao invasivos. Neste sentido, as técnicas
termométricas apresentam grande potencial para detecgao de inclusbes em tecidos
vivos, por serem procedimentos ndo invasivos.

O principio fisico das técnicas termométricas leva em conta que o
crescimento celular desregulado num determinado tecido vivo, proveniente de um
cancer, apresenta uma taxa metabdlica maior, 0 que demanda um maior fluxo
sanguineo do que o tecido sadio circundante. Entdo, o calor adicional gerado é
transferido ao tecido vizinho do tumor, causando perturbagdes no campo de
temperatura superficial da pele. Esta perturbagcdo pode ser observada através de

cameras infravermelhas ou por sensores de temperatura. As temperaturas medidas



sao analisadas através de problemas inversos para inferir sobre a posicdo e o
campo de temperatura tumoral. Este fato demanda técnicas experimentais capazes
de estimar as propriedades termofisicas de tecidos vivos quando do conhecimento
do campo térmico.

A Equagdo da Biotransferéncia de calor € um modelo matematico que
relaciona o campo de temperatura de um tecido biolégico com suas respectivas
propriedades termofisicas. Neste sentido, o objetivo da presente Tese consiste em
desenvolver técnicas experimentais para analise de parametros termofisicos
presentes na Equacdo da Biotransferéncia de Calor, como a difusividade térmica,
condutividade térmica, geracdo metabdlica e perfusdo. O diferencial deste trabalho
constitui-se na aplicagao da Inferéncia Bayesiana na solugao de problemas inversos
para estimativas de parametros termofisicos, considerando o aquecimento parcial de
apenas uma superficie ativa de amostras in-vitro que mimetizam o tecido biolégico.

De maneira especifica, o presente trabalho visa:

e Modelar o problema direto 3D de transferéncia de calor num tecido
vivo, considerando geracdo metabdlica e perfusao sanguinea;

e Aplicar Inferéncia Bayesiana para resolver o problema inverso de
transferéncia de calor, visando a estimativa de parametros termofisicos
de um tecido in vivo ou in-vitro;

e Desenvolver bancadas experimentais para validacdo da técnica
proposta em amostras isolantes, sem geracao e sem perfuséo;

e Fabricar amostras de tecidos in-vitro que mimetizam o tecido humano,
no tocante a presenca de metabolismo e perfusdo no dominio fisico;

e Desenvolver bancadas experimentais para analisar as propriedades
termofisicas das amostras in-vitro;

¢ Quantificar as incertezas associadas aos parametros estimados.

Esta Tese encontra-se dividida em 7 Capitulos, a contar deste. No Capitulo 2
realiza-se uma revisao da literatura sobre os exames convencionais de identificacao
de cancer de mama, e quais 0s inconvenientes que possuem. Discute-se ainda

sobre o potencial das técnicas termométricas como alternativa aos exames



habituais. Apresenta-se, ainda, a relagdo entre as técnicas termométricas e o
modelo de Biotransferéncia de Calor de Pennes (1948).

No Capitulo 3 realiza-se a modelagem dos problemas diretos de conducao de
calor objetos deste estudo e apresenta-se o desenvolvimento das técnicas
experimentais propostas no trabalho.

No Capitulo 4, inicialmente, apresenta-se os fundamentos da Inferéncia
Bayesiana e o procedimento experimental de validagdo da técnica proposta. Na
sequéncia, apresenta-se as bancadas experimentais para: a) estimativa de
difusividade e condutividade térmica de tecidos in-vitro; b) estimativa da geragéo de
calor in-vitro e c) avaliar a influéncia da perfusdo na difusividade térmica e na
condutividade térmica destas amostras.

No Capitulo 5 realiza-se uma analise quantitativa das incertezas de medicéo
das incertezas associadas as variaveis de entrada do modelo, com base nas fontes
de erro que podem afetar o resultado das propriedades estimadas. Procede-se
também com uma analise da hipotese de isolamento térmico adotada na modelagem
matematica do modelo 3D, além do estudo dos coeficientes de sensibilidade
envolvidos na estimativa de parametros.

O Capitulo 6 apresenta um estudo numérico de estimativa de propriedades
termofisicas de tecidos tedricos, visando identificar possiveis limitagbes da técnica
quando da sua aplicagéo em tecidos in vivo.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do estudo e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 O CANCER DE MAMA

Segundo Gonzalez-Hernandez et al. (2019), cadncer € um termo utilizado para
um grupo de disturbios associados ao crescimento celular anormal. Estas células
anormais possuem o potencial de se espalharem para outras partes do corpo
(metastase). O cancer é classificado de acordo com sua extensdo no instante do
diagnostico. Aqueles gerados em tecidos epiteliais sdo chamados de carcinomas.
Carcinomas confinados nas camadas originais de tecido onde foram desenvolvidos
sdo chamados de carcinomas in situ (estagios 0 e 1). Os tipos que entraram em
outras camadas ou se espalharam para outras partes do corpo sao referidos como
carcinomas invasivos (estagios 2 a 4).

O cancer de mama se tornou o tipo de cancer mais comumente diagnosticado
no mundo em 2020. A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), da
Organizacdo Mundial da Saude (WHO), estima que houve mais de 2,26 milhdes de
novos casos de cancer de mama e quase 685 000 mortes por cancer de mama em
todo o mundo em 2020. O cancer de mama foi responsavel por mais de 10 % de
todos o0s novos casos de cancer e quase 7 % de todas as mortes por cancer em
2020. O cancer de mama foi a causa mais comum de morte por cancer em mulheres
€ a quinta causa mais comum de morte por cancer em geral. De acordo com Silva et
al. (2018), o cancer de mama tem etiologia multifatorial que inclui fatores genéticos e
de estilos de vida modificaveis, como sedentarismo, obesidade, dieta inadequada,
ingestao de alcool e consumo de tabaco.

O 6nus global da mortalidade por cancer de mama €& marcado pela
desigualdade. Em paises de alta renda, onde o progndstico para pacientes com
cancer de mama € geralmente bastante favoravel, existem disparidades na
sobrevida entre os diferentes grupos socioeconémicos. Em paises de renda baixa e
média, as barreiras ao diagndstico e ao tratamento significam que as mulheres tém
muito menos probabilidade de sobreviver a doengca. Em 2020, meio milhdo de

mulheres em paises de baixa e média renda morreram de cancer de mama; quase



trés quartos das mortes globais pela doenga ocorreram nesses paises. Prevé-se que
esta situacéo piore. A IARC estima que até 2040 a incidéncia de cancer de mama
aumentara em mais de um tergo, para mais de 3 milhdes de novos casos por ano, e
a mortalidade por cancer de mama aumentara em mais da metade, para mais de 1
milhdo de mortes por ano. Esses aumentos serdo impulsionados principalmente por
fatores demograficos a medida que a populagao envelhece e os fatores de estilo de
vida mudam, especialmente em paises de baixa e média renda.

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva
(INCA), para o Brasil, estimam-se 66 280 casos novos de cancer de mama para
cada ano do triénio 2020-2022. Esse valor corresponde a um risco estimado de
61,61 casos novos a cada 100 mil mulheres. Sem considerar os tumores de pele
nao melanoma, o cancer de mama feminina ocupa a primeira posicao mais
frequente em todas as regides brasileiras com um risco estimado de 81,06 por 100
mil na Regido Sudeste; de 71,16 por 100 mil na Regido Sul; de 45,24 por 100 mil na
Regido Centro-Oeste; de 44,29 por 100 mil na Regido Nordeste; e de 21,34 por 100
mil na Regiao Norte.

Para Kandlikar et al. (2017), uma mama saudavel consiste em glandulas que
estdo conectadas a superficie da pele por dutos. As glandulas e os dutos sdo
envoltos por um tecido conjuntivo composto de vasos sanguineos, linfonodos, canais
linfaticos e nervos. O cancer de mama pode ser originado em qualquer parte da
mama, onde mais de 20 tipos de cancer podem ser identificados, sendo o carcinoma
ductal e o carcinoma lobular os tipos mais comuns. Chen et al. (2021) afirmam que o
cancer de mama € uma doenca altamente curavel quando detectada precocemente,
mas inevitavelmente mortal quando descoberta tardiamente. Mesmo diante deste
cenario, dados estatisticos mostram que muitas mulheres com tumores de mama sé6
procuram o hospital depois de sentirem um carogo bastante grande, apds realizagao
do autoexame (GATABI et al., 2022).

De acordo com Barba et al. (2021), o cancer de mama adquire caracteristicas
bioldgicas especificas durante seu desenvolvimento que podem ser utilizadas para
gerar melhores ferramentas de diagndstico. Alteragdes metabdlicas tumorais,
variacbes de temperatura e da textura do tecido vivo podem consistir em fatores
mensuraveis para sensores. Potenciais dispositivos, soffwares e novas técnicas de
bidpsias podem utilizar esses fatores para o desenvolvimento de uma analise

integrativa da agressividade do cancer levando a um melhor prognéstico. Contudo, a



implementagcdo destes novos meios de diagndstico requer ensaios clinicos que
resultem evidéncias de seguranca e eficacia, o que demanda tempo e elevados
investimentos.

Métodos habituais de detecgédo e diagndstico do cancer de mama na pratica
clinica incluem exames de mamografia (MM), ultrassonografia (US), ressonéancia
magnética (MRI) e, recentemente, a Tomografia por Emissdo de Pdsitrons/
Tomografia Computadorizada (PET/CT). A probabilidade de um tumor num
determinado paciente ser detectado por uma destas técnicas € denominada
sensibilidade (SB). A especificidade (EP) leva em consideragdo a precisédo de
diagnodstico positivo de uma técnica, ou seja, € probabilidade do diagnostico
fornecido por ela ser verdadeiro. Resultados falsos positivos (FP) ocorrem quando
anomalias detectadas sugerem a presenga de um cancer, mas, apos exames
complementares, esse diagndstico ndo se comprova. Ja os falsos negativos (FN)
ocorrem quando existe a doenga, mas o diagndstico define que nao.

De acordo com Menegaz e Guimaraes (2019), a mamografia € o exame mais
utiizado para deteccdo de anomalias mamarias. Consiste num exame de
diagndstico por imagem, que utiliza equipamentos geradores de raios-x para
produzir radiacdo artificial e obter imagens. Estudos demonstraram que a exposigao
a radiacao ionizante durante o exame pode induzir o aparecimento de cancer de
mama. A mamografia muitas vezes nao pode ser realizada em pacientes
cadeirantes ou mulheres com baixa mobilidade ou nanismo — a mamografia exige
que o paciente fique em pé. Além disso, requer a aplicacao de contraste durante o
exame, 0 que a torna uma técnica invasiva. De acordo com Li et al. (2019), os
indices de falso positivo e falso negativo desta técnica sdao 62,1 % e 93,6 %,
respectivamente.

A ressonéancia magnética (MRI) trata-se de um exame caro, que nao detecta
microcalcificagbes e, além disso, exige longos tempos de exame e imobilidade do
paciente. A MRI utiliza um forte campo magnético junto com ondas sonoras
pulsantes para obter uma imagem de alta resolugdo da mama em diferentes segdes.
Logo, pacientes com implantes metalicos ndo podem realizar esses exames devido
ao alto campo magnético. Zacharioudakis et al. (2019) reportam valores de falsos
positivos e falsos negativos de 92,3 % e 97,1 %, respectivamente.

A ultrassonografia (US) é uma técnica de diagndstico por imagem que utiliza

ondas sonoras de alta frequéncia para produzir imagens de estruturas internas do



corpo, permitindo a detecgédo de tecidos anédmalos. De acordo com Liu et al (2020),
apresenta percentuais de falsos positivos e falsos negativos equivalentes a 80,0 % e
73,5 %, respectivamente. Apresenta como inconvenientes o fato de as imagens
obtidas pelo exame n&o conseguirem detectar microcalcificagdes e a dificuldade de
obter imagens em pacientes obesos.

De acordo com Groheux e Hindie (2021), o PET/CT refere-se a técnica que
combina a tomografia por emissdo de poésitrons (PET) e a tomografia
computadorizada de raios-X (TC) para obter imagens que identificam a localizagao
anatébmica da atividade metabdlica anémala dentro do corpo. A técnica PET fornece
informagbes da fisiologia do cancer em nivel molecular, enquanto a TC produz
imagens com as informagdes anatdmicas. A principal desvantagem desta técnica € a
exposicao a radiagao do paciente e do operador, fato que ndo pode ser mitigado.
Outro inconveniente esta na necessidade da aplicagdo de contraste durante o
procedimento, tornando-o um exame invasivo. Conforme Kim et al (2020), apresenta
valores de falsos positivos e falsos negativos iguais a 66,7 % e 97,2 %,
respectivamente.

A Tabela 2.1 apresenta valores médios e os intervalos de confianga de
sensibilidade (SE) e especificidade (ES) dos exames habituais de deteccédo de
cancer de mama (MM, MRI e US) e das possiveis combinagdes entre estas técnicas.
Estes valores foram reportados da literatura em recente trabalho de revisdao de
Aristokli et al. (2022).

Tabela 2.1. Valores médios e intervalo de confianca (IC) da sensibilidade (SB) e da
especificidade (EP) de exames habituais para detecgdo de cancer de mama reportados na
literatura (ARISTOKLI et al, 2022).

Exame Média SB (%) ICSB (%) MEDIAEP (%) ICEP (%)

MM 54,5 27,0 - 86,8 85,5 62,9 - 98,8

MR 94,6 85,6 - 100,0 74,2 25,0 - 100,0

us 67,2 26,9 - 87,5 76,8 18,8 - 96,9

MRI + MM 96,2 92 - 100 61,0 51,0 - 71,0
MRI + US * 94,5 - 65,7 -

MM + US 78,0 72,0 - 83,0 76,5 72,1-81,0

MRI + MM + US 97,7 95,0 - 100,0 63,3 37,1-87,5

(*) Apenas 1 trabalho reportado.



De acordo com a Tabela 2.1, a mamografia (MM) possui, de forma geral,
sensibilidade menor do que outras técnicas convencionais (MRI e US). Este fato é
mais agravante, sobretudo, em exames com pessoas que possuem tecidos
mamarios densos — caracteristica comumente observada em pacientes com menos
de 40 anos (MENEGAZ e GUIMARAES, 2019). Neste caso, a sensibilidade e
especificidade médias da MM sao iguais a 48,7 % e 76,9 %, respectivamente.
Comparativamente, o exame de ressonancia magnética apresenta sensibilidade e
especificidade médias iguais a 92,8 % e 62,1 %, respectivamente, para mamas com
tecido denso (ARISTOKLI et al., 2022). Como mencionado anteriormente, o PET/TC
€ um exame quem vem sendo adotado recentemente como alternativa aos exames
convencionais. Resultados desta técnica podem ser vistos na pesquisa realizada por
Kim et al. (2020), onde a sensibilidade e a especificidade do exame PET/CT em
pacientes com menos 75 anos e tumores menores que 15 mm foram de 83,3 % e
93,3 %, respectivamente.

Nenhum dos exames convencionais (MM, MRI e US) é capaz sozinho de
caracterizar anormalidades mamarias, sendo necessaria para isso uma combinagao
entre estas técnicas. Na Tabela 2.1 é possivel verificar elevadas possibilidades de
deteccdo de tumores mamarios quando a técnica MRI € combinada com a MM e/ou
US. Entretanto, os valores de especificidade permanecem em patamares similares
aos exames realizados isoladamente.

De acordo com Brabo et al. (2021), o desconforto e o estresse gerados
durante os procedimentos convencionais de triagem e diagnostico reduzem a
disposi¢cao dos pacientes em realizar estes exames. Logo, sdo necessarias técnicas
ndo-invasivas e confortaveis para triagem e o diagndstico do cancer de mama.
Neste sentido, novas técnicas de triagem e diagndstico vem sendo desenvolvidas
visando portabilidade, possiveis recursos vestiveis, conforto e conectividade
aprimorada para compartilhamento de dados, além da associagao de caracteristicas
biofisicas com dados clinicos.

Diante deste cenario, as técnicas termométricas apresentam grande potencial
de detecgao de inclusées em tecidos vivos. De acordo com Hakim e Awale (2020), a
deteccdo de variagdes de temperatura da mama usando termografia pode revelar
anormalidades, uma vez que a temperatura pode ser influenciada pelo aumento da

atividade metabodlica das células cancerigenas em comparagao com mamas



saudaveis. De acordo com Mashekova et al. (2022), o principio fundamental do
diagnodstico por imagem infravermelha (IR) € que o crescimento desregulado das
células apresenta uma taxa metabdlica maior e requer mais fluxo sanguineo do que
o tecido saudavel circundante. O calor adicional gerado € transferido ao tecido ao
redor do tumor, causando um pico de temperatura na superficie da mama. Este pico
de temperatura € observado usando imagens IR para detectar o tumor. O
diagnodstico de cancer de mama usando termografia € baseado na identificacdo de
caracteristicas especificas dos padrdes de calor da mama ao longo do tempo.

A préxima secgao apresenta pesquisas empreendidas para o desenvolvimento

de novas técnicas termométricas, visando a identificacdo de cancer.

2.2 TECNICAS TERMOMETRICAS PARA IDENTIFICACAO DE CANCER

O trabalho de revisdo apresentado por Kandlikar et al. (2017) procurou
analisar o progresso ocorrido no uso de imagens térmicas para detec¢cédo de cancer
de mama nas ultimas trés décadas além de apresentar aspectos que requerem um
maior refinamento para que o uso de imagens térmicas se torne uma ferramenta
confiavel para o diagnéstico do cancer de mama. De acordo com os autores, embora
as diretrizes atuais recomendem a mamografia para a triagem de pacientes, a
sensibilidade e a especificidade desta técnica permanecem abaixo do ideal,
especialmente para pacientes com tecido mamario denso. Avangos em cameras
infravermelhas que s&o usadas para obter imagens térmicas da mama, bem como
ferramentas computacionais usadas para modelar com precisao a transferéncia de
calor que ocorre dentro da mama, aumentaram significativamente a precisao da
termografia. Avangos e sugestdes recentes para trabalhos futuros no campo,
incluindo o uso de métodos avangados de simulagdo, modelagem inversa e o uso de
redes neurais artificiais para melhor prever a localizagcdo do tumor também sao
apresentados.

Em Sarigoz et al. (2018) foi apresentado o papel do diagndstico de cancer de
mama através da termografia infravermelha digital. A metodologia adotada neste
trabalho consistiu inicialmente da selegdo de 54 pacientes com alguma massa
palpavel nas mamas. Através da termografia infravermelha digital foram medidos os
valores das temperaturas minima, média e maxima de cada local da lesao e do lado

oposto na mama. Apds o exame de termografia infravermelha, todos os pacientes
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foram submetidos a um exame de mamografia. Além disso, todas as lesdes
passaram por biopsia. Os resultados da termografia infravermelha digital foram
comparados aos estudos histopatolégicos. Os resultados obtidos mostraram que a
termografia infravermelha digital pode diferenciar lesdes benignas de malignas com
sensibilidade de 95,24 % e especificidade de 72,73 %.

Zhou e Herman (2018) buscaram melhorar a detecgcao precoce do cancer de
mama ao utilizarem a termografia infravermelha dindmica. Esta técnica tem como
objetivo aumentar o gradiente térmico através do resfriamento da mama. Um modelo
de mama hemisférica 2D foi construido para calcular os perfis de temperatura de
superficie estaveis e transitorios para tumores de diferentes dimensdes (10 a
30 mm), profundidade (6,6 a 26,6 mm) e localizagdo (15 mm a 90 mm). Tumores
maiores e tumores mais proximos da superficie da pele deixam assinaturas térmicas
suficientemente grandes (-0,6 °C) para serem detectadas por imagens de
infravermelhas de regime permanente. Tumores menores e mais profundos na
porcdo média e inferior da mama, com contrastes térmicos abaixo de 0,1 °C,
necessitam de imagens dindmicas com resfriamento para obter um contraste térmico
satisfatério para a deteccao com infravermelho. Os resultados obtidos neste trabalho
mostram que para ser obtido o maximo contraste térmico para tumores mais
profundos e menores, o tecido deve ser resfriado por 5 a 15 minutos e, no maximo, o
contraste térmico da fase de recuperacao térmica aparece apés 20 a 45 minutos. As
influéncias da dimensao e profundidade do tumor no contraste térmico maximo
foram analisadas sistematicamente para fornecer recomendagdes e diretrizes para
aplicacdes clinicas.

Segundo Gonzalez-Hernandez et al. (2019), a termografia infravermelha da
mama é uma técnica de rastreamento adjunta que tem sido associada a detecgao de
sinais precoces de cancer de mama. No entanto, seu sucesso foi limitado. A
termografia infravermelha dinédmica foi introduzida para melhorar a detec¢do do
cancer de mama e reduzir as taxas de falso positivo e falso negativo. Este trabalho
analisa as diferentes modalidades de termografia infravermelha dindmica, suas
vantagens, deficiéncias e oportunidades para o desenvolvimento futuro. Este artigo
também aborda avangos recentes, sugestdes e dire¢cdes possiveis para trabalhos
futuros nas areas de simulagdes numéricas, identificacdo automatica de
caracteristicas e inteligéncia artificial para melhorar a deteccéo de cancer de mama

usando termografia infravermelha dinamica.
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Lozano e Hassanipour (2019) procuraram delinear objetivamente evidéncias
clinicas relacionadas com a termografia infravermelha como técnica de triagem e
diagnostico. Neste trabalho foram analisados 1527 pacientes com termogramas
suspeitos numa populacdo de 58 000 pacientes. Dos casos analisados, 18 % foram
diagnosticados com cancer, enquanto 30 % foram diagnosticados com uma doenca
benigna da mama. Os restantes, cerca de 52 % (784 pacientes), foram inicialmente
considerados normais. Deles, 298 pacientes (20 % do total) desenvolveram cancer
de mama dentro de 4 anos, enquanto 486 pacientes (32 % do total) desenvolveram
a doenga. A conclusédo da pesquisa foi que termogramas suspeitos forneceram um
sinal de alerta precoce para os 20 % de pacientes normais que posteriormente
desenvolveram cancer de mama dentro de 4 anos.

Gogoi et al. (2019) investigaram a eficiéncia da termografia infravermelha da
mama, realizando analises baseadas em temperatura, intensidade e na localizagao
do tumor. Nas anadlises baseadas em temperatura e intensidade, varios detalhes
foram extraidos de cada termograma para caracterizar termogramas de mama
saudaveis, benignos e malignos. Nas analises baseadas na localizagdo do tumor os
locais de regides suspeitas em termogramas foram combinados com as localizagdes
dos tumores em mamografias/imagens de citologia aspirativa por agulhas finas para
comprovar a eficiéncia destas analises. Com base nos resultados deste estudo, a
termografia infravermelha da mama apresenta potencial para ser utilizada como
técnica proativa na deteccdo precoce de anormalidade mamaria em populacdo
assintomatica e, portanto, capaz de identificar os sujeitos que necessitam de
atencdo médica urgente.

Figueiredo et al. (2018) desenvolveram uma nova técnica capaz de identificar
as coordenadas do centro geométrico de um tumor presente internamente em uma
mama, usando apenas medidas de temperatura superficial adquiridas por uma
camera infravermelha. A técnica baseia-se no uso de correlagdes, solugdes
adimensionais do campo de temperatura na mama e definicbes de variaveis que nao
requerem conhecimento das propriedades térmicas e do metabolismo do tecido.
Aplicagcbes da técnica in-vitro (amostra de tecido fantasma ou phantom tissue) sao
apresentadas. O tecido fantasma € instrumentado com resisténcias elétricas de
maneira a simular os efeitos internos de geragédo de calor causados por um tumor.
Os resultados experimentais demonstram que o erro maximo na estimativa da

profundidade do tumor foi de 3,82 mm. A técnica apresenta alto potencial para
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aplicacdes in vivo e pode ser uma ferramenta eficaz para aumentar a especificidade
na detecgcao de cancer de mama a partir de imagens infravermelhas.

Prosseguindo em seu trabalho, Figueiredo et al. (2019) tiveram como meta
detectar e localizar os centros geométricos dos tumores mamarios utilizando apenas
temperaturas superficiais da pele da mama. A geometria anatémica 2D da mama foi
simulada usando o software comercial COMSOL® para obter a distribuicdo da
temperatura da pele nos trés principais tipos de cancer de mama. Erros aleatoérios de
+ 2 % foram adicionados as temperaturas simuladas. A variacdo de temperatura
causada por cada tipo de cancer no tecido saudavel foi correlacionada com perfis de
temperatura auxiliares. Esses perfis auxiliares de temperatura foram obtidos sem o
conhecimento prévio das propriedades termofisicas do tumor, além dos valores
médios de condutividade térmica e perfusdo sanguinea das camadas de tecido
mamario saudavel. Os resultados mostraram que o erro maximo para a estimativa
do centro geométrico foi de 0,32 cm para o carcinoma lobular invasivo, com didmetro
de 1 cm, posicionado a 5 cm da superficie da pele. Assim, Figueiredo et al. (2019)
contribuiram para estudos que visam melhorar o uso da termografia infravermelha
para o diagndstico precoce do cancer de mama, pois os resultados mostraram que a
localizacdo de tumores utilizando apenas perfis de temperatura superficial néo
requer conhecimento prévio das propriedades termofisicas dos tecidos.

Figueiredo et al. (2020) apresentaram uma abordagem simplificada para a
detecgao precoce do cancer de mama por meio de imagens termograficas. Foi
construido um modelo 3D de mama hemisférica composto por diferentes camadas
(musculo, glandula, gordura e pele) para avaliar o comportamento térmico na
superficie da pele a partir de simulacbes numéricas. O objetivo principal foi
apresentar um conjunto de possiveis simplificagdes no processo de detecgcao
precoce do cancer de mama por meio de imagens de IR. O modelo computacional
foi criado usando o COMSOL e considerou sistematicamente as respostas térmicas
superficiais da pele para tumores de diferentes tamanhos, profundidades, perfusbes
sanguineas e condutividade térmica. Verificou-se que a alteragcdo do tamanho,
metabolismo, perfusdo sanguinea e condutividade térmica de um tumor centralizado
na mesma coordenada ndo modifica os perfis de variagbes de temperatura
normalizadas na superficie da pele da mama. Assim, como uma das principais
limitacbes na estimativa de tumores a partir de imagens termograficas esta

relacionada a dificuldade de se conhecer previamente as propriedades termofisicas
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dos tecidos humanos, os resultados obtidos neste estudo fornecem valiosas
simplificacbes para o diagndstico precoce do cancer de mama por termografia
infravermelha.

Menegaz e Guimaraes (2019) desenvolveram um método que utiliza técnicas
termograficas para a detecgao de inclusdes e que pode ser usado como alternativa
na deteccdo precoce de tumores em mamas. A metodologia utilizada neste trabalho
consistiu em realizar uma analogia entre sistemas térmicos e sistemas dinamicos
para deteccéo de inclusdes, alterando a impedancia destes sistemas. A impedancia
térmica refere-se a razado entre as variacdes da resposta da temperatura superficial
da estrutura a aplicacdo de um fluxo de calor externo modulado. O procedimento
proposto foi validado experimentalmente em materiais hiperplasicos com geometria
simples. Fantomas de silicone (phantom tissues) foram analisadas. O método de
impedancia térmica mostrou sensibilidade para pequenas inclusdes, demonstrando
ter capacidade para detectar precocemente tumores mamarios.

Segundo Verstockt et al. (2022), a variagdo da temperatura, tanto espacial
quanto temporal, permite analisar como um corpo vivo regula a temperatura em seu
estado basal, ou durante o exercicio, e permite detectar diferentes anomalias tanto
em corpos vivos quanto em corpos inertes. No corpo humano, a existéncia de
alteracdes de temperatura permite identificar a presenca de patologias na superficie
ou subsuperficie da pele, desde a deteccao de possiveis inflamagbes até ao
diagndstico precoce de varios tipos de cancer (predominantemente de pele, cancer
de mama e de pulmé&o), enquanto a aplicagdo de uma variagcéo de temperatura tanto
na superficie quanto no interior de um corpo € um tratamento terapéutico cada vez
mais utilizado para diversas doengas, como o cancer, por meio de diferentes
técnicas, como a termoterapia intersticial induzida por laser.

Mukhmetov et al. (2021) mostraram uma técnica complementar a termografia
infravermelha, que consiste duma analise numérica de caracteristicas das pacientes,
como geometria e padrées de temperatura da mama para detectar tumores no
tecido mamario. De acordo com os autores, estudos anteriores na literatura utilizam
modelos de mama semiesféricos idealizados sem validacdo experimental e dados
personalizados. Para melhorar a precisdo e confiabilidade do diagndstico auxiliado
por computador de tumores de mama, esta pesquisa define o modelo 3D real da
mama em seu modelo numeérico, que € validado por experimentos através da

fabricacdo da mama usando impressdo e moldagem 3D. E mostrado numérica e
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experimentalmente que a geometria da mama € muito importante na determinagao
do campo de temperatura e na detecgdo do tumor mamario. Estudos
computacionais posteriores mostram que para mamas com e sem tumores para
tamanhos de copa variando de 120 a 260 mm e profundidade do tumor de 5 a
25 mm, as diferengas maximas nas temperaturas da superficie podem variar de 0,34
a 1,37 °C. O estudo concluiu que os principais fatores importantes para a deteccao
de modo preciso do tumor sao a profundidade do tumor e a geometria da mama.

De acordo com Brabo et al. (2021), o exame por termografia infravermelha é
incapaz de revelar caracteristicas e detalhes anatdbmicos especificos em
anormalidades teciduais, pois fornece apenas uma imagem térmica. Além disso, a
medicao de temperatura é realizada apenas na superficie, dificultando, deste modo,
o diagnodstico de tumores profundos. Para superar essas limitagdes, os autores
indicam que o processamento de termogramas deve ser realizado via problemas
inversos. Através desta ferramenta matematica, os valores medidos da temperatura
da pele sao utilizados para deduzir a temperatura e a localizagc&o da inclusao. Isso é
feito a partir da equacao de biotransferéncia de calor, a qual relaciona propriedades
termofisicas dos tecidos biolégicos, como a condutividade térmica, a difusividade
térmica, o metabolismo e a perfusdo sanguinea. Estas propriedades, de acordo Patil
e Maniyeris (2019), podem ser alteradas em tecidos danificados por células
cancerigenas no corpo humano. A proxima segao apresenta a equagao da
biotransferéncia de calor e trabalhos que investigaram modelos que explicam o

comportamento térmico de tecidos vivos.

2.3 EQUACAO DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR

O trabalho de Pennes (1948) propdée um modelo térmico que descreve a
transferéncia de calor em tecidos e 6rgdos humanos, assim como a relagao entre o
sangue arterial e a temperatura dos tecidos. Pode-se afirmar, portanto, que este
modelo representa o balango energético no interior dos tecidos biolégicos vivos
através da interagdo da perfusdo sanguinea e do metabolismo. Apesar de sua
simplicidade, o modelo matematico proposto por Pennes (1948) continua sendo a
equacado mais utilizada na descricdo da transferéncia de calor e do campo de
temperatura em tecidos bioldgicos vivos. A equagcao de Pennes € amplamente

empregado por ser muito simples; representa uma forma modificada de equagao de
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conducgao de calor com o termo de perfusdo sanguinea como termo de dissipador de
calor. Contudo, de acordo com Andreozzi et al. (2022), ndo é um modelo tao preciso
quanto outros modelos propostos devido suas suposi¢des, como negligenciar a
dire¢do do fluxo sanguineo, assumindo temperatura arterial constante para o termo
do dissipador de calor e assumindo o equilibrio térmico do tecido e da corrente
sanguinea venosa.

A Equacéao da Biotransferéncia de Calor de Pennes pode ser escrita como:

pcg—z = kV?T + wpscs(Ty —T) + Qi + Qp, (2.1)
onde p, ¢ e k representam respectivamente, a massa especifica, o calor especifico e
a condutividade térmica do tecido. As propriedades w, ps € Cs representam
respectivamente a perfusdo sanguinea, a massa especifica e o calor especifico do
sangue, Qm é a geragao de calor metabdlico, Qp € o calor de uma fonte externa (que
pode representar uma fonte adicional de calor devido alguma anormalidade das
células), T é a temperatura do tecido e Ta é a temperatura arterial.

O trabalho de Xu et al. (2009) foi apresentado com objetivo de descrever
analiticamente o processo de Biotransferéncia de Calor. Hazanee e Lesnic (2014)
determinaram o coeficiente de perfusdo sanguinea da Equagao de Biotransferéncia
de Calor, sob condicbes de contorno especificas, através da solucdo de um
problema inverso pelo método de elementos de fronteira. Askarizadeh e Ahmadikia
(2015) empregaram uma técnica analitica para resolver a Equagdo de Pennes,
considerando as propriedades termofisicas do tecido, perfusdo sanguinea, geragao
de calor metabdlico e fluxo de calor imposto. Bojdi e Hemmat (2017) aplicaram o
método Wavelet para resolver a equacdo de Pennes. Majdoubi et al. (2021)
resolveram o problema de detec¢do de tumor cancerigeno invasivo a partir do perfil
de temperatura do tecido canceroso. O processo envolve a geragao de modelos de
tumor de cancer que sao baseados na equacdo de Pennes e o uso desses dados
para treinar um modelo de rede neural que pode detectar os parametros do tumor de
cancer a partir da distribuicdo do perfil de temperatura da superficie do corpo.

Nos trabalhos citados nesta secdo, a solucdo analitica e/ou estudos
numeéricos da equacao da biotransferéncia de calor dependem do conhecimento dos

parametros termofisicos. Para isso, é necessario estabelecer técnicas experimentais
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que possam identificar os parametros termofisicos presentes na Equacao 2.1, como
a difusividade térmica, a condutividade térmica e a perfusdo sanguinea. Neste
contexto, a proxima secao apresenta pesquisas associadas a medigao de

propriedades termofisicas de tecidos vivos.

2.4  ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES TERMICAS DE TECIDOS VIVOS

Medicoes de propriedades termofisicas sao extremamente importantes para
prever o comportamento térmico nédo s6 em tecidos biolégicos, mas também em
varias aplicagdes de engenharia, como involucros de edificios, paredes de fornos,
ferramentas de usinagem, corpos de motores, geradores e transformadores
elétricos. De acordo com Carslaw e Jaeger (1959), os métodos de medicdo de
propriedades termofisicas podem ser divididos em trés categorias: (a) Métodos
estacionarios, (b) Métodos periddicos e (c) métodos transientes.

As técnicas estacionarias, com destaque para o método da placa quente
protegida, sdo fundamentadas na lei de Fourier e amplamente utilizadas para
medigdo de condutividade térmica, particularmente em materiais isolantes
(FERREIRA-OLIVEIRA et al., 2022). A maioria dos estudos que utilizam
aquecimento periddico aplica o método de Angstrom (FERREIRA-OLIVEIRA et al.,
2021), bastante utilizado na estimativa de difusividade térmica de materiais
condutores e isolantes. Os métodos flash (LI e AKOSHIMA, 2020) e do fio quente
(JANNOT e DEGIOVANNI, 2019) sdo técnicas transitorias amplamente utilizadas
para medicdo de propriedades termofisicas de condutores e isolantes. Contudo, a
modelagem matematica dos métodos convencionais supracitados requer medi¢céo
de temperatura em duas superficies de acesso, tornando-as técnicas invasivas. Isto
inviabiliza aplicagdes destas técnicas para medir parametros termofisicos em tecidos
bioldgicos.

Patil e Maniyeris (2019) delinearam modelos computacionais unidimensionais,
bidimensionais e tridimensionais para estudar problemas de biotransferéncia de
calor usando o método de diferengas finitas, visando a identificacdo térmica de
cistos mamarios. Em primeiro lugar, um modelo numérico baseado no método de
diferencas finitas foi desenvolvido para resolver a equacado de biotransferéncia de
calor de Pennes em uma dimensao para obter perfis de temperatura normais a

superficie da pele e validados com solugdes analiticas existentes. Em segundo
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lugar, o modelo numérico foi estendido para estudar o comportamento térmico da
secdo de mama humana embutida com cisto usando sistemas de coordenadas
cilindricas bidimensionais e validado com resultados de pesquisadores anteriores. O
efeito do tamanho, localizacdo e presenca de multiplos cistos na temperatura da
superficie foi estudado. Por fim, o trabalho foi estendido para o caso de secgao
tridimensional da mama com cisto localizado no centro da mama. Os resultados
numericos obtidos usando modelos computacionais de uma, duas e trés dimensdes
sao muito uteis na deteccéo precoce de tecidos de cancer de mama e na localizacao
dele dentro do corpo.

Bezerra et al. (2020) apresentaram uma metodologia para estimar
propriedades térmicas com base nas imagens infravermelhas da mama. A
temperatura maxima medida pela termografia na regido da superficie da mama foi
usada para estimar as propriedades termofisicas da mama e do tumor resolvendo
um problema inverso. Para a simulagdo numérica foi adotado um software comercial
que utiliza o Método dos Volumes Finitos. A Programacao Quadratica Sequencial foi
usada para resolver o problema inverso de transferéncia de calor para estimar a
condutividade térmica e a perfusdo sanguinea de tecidos mamarios e tumores. Os
resultados demonstraram que é possivel determinar essas propriedades de forma
satisfatoria, embora apenas a temperatura maxima do termograma tenha sido
utiizada. Com a metodologia proposta, foi possivel determinar as propriedades
termofisicas que mais influenciam a temperatura da superficie mamaria. Os
resultados obtidos com os valores ajustaveis da condutividade térmica da mama
mostraram forte influéncia na temperatura superficial da mama. De acordo com os
resultados, como a condutividade térmica da mama tem grande influéncia na
temperatura de superficie da mama, foi proposta uma correlagdo empirica em
funcdo da idade das pacientes para determinar esse parametro. A distribuicdo de
temperatura calculada usando esta correlacao foi satisfatoria.

Jena e Gupta (2021) apresentaram uma abordagem para estimar
simultaneamente a condutividade térmica, capacidade calorifica volumétrica,
difusividade térmica e efusividade térmica, a partir da resposta térmica medida em
uma unica superficie do material usando a técnica de termografia de aquecimento
parcial. Os experimentos foram conduzidos em amostras poliméricas, que possuem
baixa condutividade térmica. A abordagem proposta pode determinar mais de duas

propriedades térmicas das amostras por vez a partir de sua resposta térmica obtida
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experimentalmente, se mostrou mais promissora, pois pode determinar até quatro
propriedades simultaneamente. Todas as propriedades térmicas estimadas
experimentalmente apresentaram boa concordancia com a literatura. Embora a
abordagem tenha sido derivada para materiais isotrépicos, ela ainda pode ser usada
para materiais que exibem comportamento anisotropico — como € o caso dos
tecidos vivos — e pode estimar as propriedades térmicas de espessura e
capacidade térmica volumeétrica de materiais anisotropicos. Essa abordagem pode
ser benéfica para aplicagdes in situ relacionadas a estimativa de propriedades
térmicas e aplicacdes relacionadas a identificagao de materiais.

Sudarsan et al. (2021) apresentaram um método computacional que faz uso
da termometria de contato para estimar o centro geométrico, o tamanho e as
propriedades termofisicas do tumor de mama. Sensores térmicos embutidos num
dispositivo vestivel mediram a temperatura de locais distintos da superficie da mama
em tempo real. A distribuigdo continua de calor sobre o dominio fisico foi formulada
usando analise direta de transferéncia de calor. O método de otimizagado estimou os
parametros tumorais da mama, e um modelo térmico tridimensional foi desenvolvido
a partir dos parametros estimados. Experimentos de laboratério em fantomas de
mama foram realizados para validar o método de estimativa. Além disso, as leituras
de temperatura em tempo real de seres humanos foram registradas, e a localizagao
e a dimensado estimadas foram comparados com os resultados da mamografia.
Verificou-se que o centro geométrico bidimensional estimado e o tamanho do
didmetro do tumor correspondem aos resultados da mamografia. As propriedades
termofisicas estimadas usando o método proposto tinham uma ordem superior em
individuos com um tumor, tornando-o uma ferramenta para o rastreamento do
cancer de mama.

Santos-Junior et al. (2022) apresentaram um método experimental para medir
simultaneamente a condutividade térmica e a difusividade térmica de materiais
solidos condutores e nao condutores, como liga de ago carbono 1045, carbeto de
tungsténio e cloreto de polivinila (PVC). As amostras foram parcialmente aquecidas
em uma superficie ativa e a temperatura foi medida em diferentes pontos da
superficie para estimar as propriedades térmicas. O método foi ainda aplicado a dois
modelos térmicos diferentes usando o mesmo conjunto de dados experimental. O
primeiro modelo utilizou a razdo de ganho entre duas temperaturas de superficie

adquiridas para determinar a difusividade térmica. O problema inverso foi entédo
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resolvido usando inferéncia Bayesiana. O segundo modelo aplicou a inferéncia
Bayesiana sobre os valores tedricos e experimentais das propriedades para obter a
maxima verossimilhanca da funcéo de erro quadrado da temperatura para estimar a
condutividade térmica.

Tendo em vista a revisao da literatura, o presente trabalho € proposto visando
o desenvolvimento de uma técnica experimental apropriada para analise dos
parametros termofisicos da equagao da biotransferéncia de calor. Esta técnica sera
fundamentada no método desenvolvido por este autor em coautoria com Santos-
Junior et al. (2022), cuja fundamentagao tedrica e modelagem matematica consiste
no objeto do préximo capitulo.

Cumpre-se observar que esta técnica foi desenvolvida em parceria no LTCME
(Laboratério de Ensino e Pesquisa em Transferéncia de Calor: Modelagem e
Experimento), na Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de

Uberlandia, com dois objetivos:

i.  Aplicacdo em materiais metalicos (SANTOS-JUNIOR et al., 2022);

ii. Aplicagdo em materiais ndo condutores, desenvolvida por este autor.

Este método possui grande potencial para aplicagdo em tecidos vivos por ser
uma técnica nao invasiva e possibilitar a estimativa de propriedades termofisicas em
intervalos de tempo reduzidos, considerando pequenas variagbes de temperatura.
No presente trabalho o estudo sera restrito apenas a amostras in-vitro, denominadas
fantomas, sendo a aplicacdo da técnica em tecidos vivos escopo de trabalhos

futuros.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS: CONCEPGAO E MODELAGEM
DA TECNICA EXPERIMENTAL IN VITRO

3.1 DELINEAMENTO DA TECNICA EXPERIMENTAL

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta as etapas de concepg¢ao/modelagem,

validacao e aplicagéo da técnica experimental utilizada neste trabalho.

Figura 3.1. Delineamento da técnica experimental.
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Na primeira etapa do trabalho aplica-se Funcbdes de Green para solugcao do
problema direto de transferéncia de calor. Inicialmente, realiza-se a modelagem
matematica para um meio isolante, sem geracgao de calor e perfusdao. Na sequéncia,
resolve-se o problema de Biotransferéncia de Calor, considerando os parametros
termofisicos presentes na Equagao de Pennes (Eq. 2.1). Esta etapa é apresentada
em detalhes nas se¢des subsequentes deste capitulo.

Na segunda etapa realiza-se o a montagem da bancada experimental para
validar a técnica desenvolvida neste trabalho. O material utilizado € um material
isolante com propriedades bem definidas (neste caso, foi utilizado o PVC). A
validagdo consiste em comparar as propriedades termofisicas obtidas
experimentalmente com valores da literatura. A montagem experimental utilizada
neste trabalho é apresentada em detalhes no capitulo 4.

Durante os experimentos, a amostra € aquecida parcialmente em uma das
superficies. Realiza-se a medigcdo de temperatura em determinados pontos da
superficie aquecida. Utiliza-se, entdo, a razdo de ganho de temperatura entre dois
pontos da superficie e a inferéncia bayesiana para estimar a difusividade térmica. A
condutividade térmica é obtida simultaneamente, a partir dos valores de difusividade
térmica identificados e da inferéncia bayesiana.

ApOs validagéo, aplica-se a técnica experimental para estimar a difusividade
térmica e a condutividade térmica de tecidos in-vitro (fantomas) que mimetizam o
tecido humano. Uma particularidade destas amostras € possuir, na sua constituicido
fisica, a presenga de nanoparticulas magnéticas, de tal sorte que, quando a amostra
€ submetida a um campo magnético, ocorrera uma geragao de calor decorrente de
correntes elétricas parasitas ou correntes de Foucault. A determinagao deste calor
gerado no meio consiste em uma das aplicagdes deste trabalho, assim como a
influéncia da perfusao nas propriedades efetivas do tecido in-vitro. Paralelamente a
estas aplicagdes realiza-se uma analise numérica para estimar a Condutividade
Térmica de um tecido tedrico. O estudo numérico leva em consideragao
conhecimento prévio da difusividade térmica, da geragcao metabdlica e da perfusao
sanguinea.

A técnica experimental resulta em informagdes que possibilitem a analise de
propriedades termofisicas da Equacao de Pennes, de modo que possibilite a

aplicacao em analises térmicas de tecidos in vivo.
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3.2 SOLUGCAO DO PROBLEMA DIRETO 1D

A Figura 3.2 apresenta o sistema fisico adotado para estimativa de

propriedades termofisicas.

Figura 3.2. Sistema fisico unidimensional

y oT
y

=q(;y/W =1; z;t)
y/w)=1

z

L \ oT
k

| | N S
dy

(y/w)=0

Um fluxo de calor g € imposto de maneira uniforme em y =W, numa placa
quadrada com dimensdes L X W X R, conforme apresentado na Fig. 3.2. Emy=0a
face encontra-se isolada termicamente. As laterais do dominio estdo sujeitas a
convecgao livre. Considerando que L = R >» W, podemos admitir que, durante um
certo tempo, a condugao de calor é unidimensional no centro do dominio, ao longo
da diregao axial. Assim, o modelo matematico que representa o problema direto é

dado pela Eq. 3.1:

0T 10T

- - 3.1
dy? aot (3-1)

Através do método de Fungdes de Green obtém-se a solugdo do problema

direto proposto, como mostra a Eq. 3.2.
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T(y,t)=T0+ + 3 y+ﬁ

q-a-t q-W2 (W y?
k-W k

- (2] (32)
w2 W) T

(7

3.3 SOLUGAO DO PROBLEMA DIRETO 3D

Utiliza-se fungdes de Green para obter solugcbes de problemas lineares em
conducao de calor, e, aplica-se também a diferentes problemas fisicos descritos por
um conjunto de equacgdes diferenciais. Trata-se, portanto, de um método de solugéo
de equagdes diferenciais lineares, assim como os métodos classicos de separacao
de variaveis ou transformadas de Laplace (COLE et al., 2010).

No presente estudo, utiliza-se um modelo tridimensional de condug&o de
calor, o modelo X22Y22722, com dimensodes L x W x R, conforme Figura 3.3. Todas
as faces do dominio fisico, exceto a regido onde o fluxo de calor € imposto, estédo

isoladas. Trata-se de um problema transiente e sem geracéao de calor.

Figura 3.3. Sistema fisico tridimensional
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A equacéao governante para o problema em consideragao é:

0%T 0°T 0°T 10T
ot = ——
0x? 0y? 0z? aodt

(3.3)

Onde T é a temperatura, t o tempo e a a difusividade térmica. Com condigdo de

contorno na diregao x:

or =0 3.4
Oxl—g (3.4)
oT

Sl =0 (3.5)

Com condigao de contorno na diregao y:

i oT ’ —0 36
ay y:() ( - )
oT

k— = ”(t) g
oyl 1 (3.7)

Com condigao de contorno da diregao z:

aT
Sl =0 (3.8)
aT

K o (3.9)
0z 7=R

Com condicéo inicial de:

T(x,y,2,0) =T(x,y,z) — Ty (3.10)

Onde k é a condutividade térmica e q" € o fluxo de calor imposto a peca.
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Fazendo a substituigcdo, 6 = T —T,, as equagdes anteriores sdo homogeneizadas,

assim:

%0 09?0 09%0 106

= 3.11
0x? + dy? * 0z2 ( )

T adt

Sujeitas as seguintes condigbes de contorno:

20 20

oxlyee = 0 ol = 0 (3.12)
26 _ 29 _
ol 0 k35 ew q"(t) (3.13)
26 _ 29 _
2l = 0 o e = 0 (3.14)
E condicao inicial:
0, =0(x,y,20)= T(x,y,2)—T, (3.15)

A solugdo do problema homogéneo em termos das fungdes de Green é dada por
Cole et al. (2010):

a (t bz (R
0(x,y,zt) = Ef f f q" (1) G(x,y,z t|x',W,1)dx'dz'dt (3.16)
0o, Jry

O termo no lado direito da Equacgao 3.16 é referente a condi¢gao de contorno de fluxo
de calor imposto a area arbitraria delimitada por0 < L; <x < L, <Le0 < R; <

z < R, <Remy =W, como mostrado na Figura 3.4:
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Figura 3.4. Problema X22Y227222 — vista superior (y = W).

av | ——_\\

»

R, R
Fonte: Santos-Junior et al. (2022).

Obtém-se a fungdo de Green G(x,y,z t|x',y’,z',7) observando-se os tipos de
condicbes de contorno nas direcbes de x, y e z, como sendo trés problemas
unidimensionais independentes. Entdo, obtém-se a funcdo G(x,y,zt|x',y’, z', 1)
como produto destas fungdes de Green, isto é, G(x,y,z, t|x',y',2',T) = Gx22Gy22G725-
Na direcdo de x, y e z, tem-se as condigdes de contorno do tipo dois, que significa
condicdo de fluxo de calor imposto, e a funcdo de Green unidimensional é

encontrada em Cole et al. (2010), na diregao x como:

o

1 2 !
Gy (x, tlx',T) = I + I Z e~ Pha(t-1)/1? [cos ('Bme> cos (,B,Zx )l (3.17)

m=1

Esse mesmo procedimento é realizado nas dire¢cbes y e z, tornando-se
necessario apenas mudar as variaveis que caracterizam o problema no eixo y e z,
respectivamente.

Assim, Gx,,Gy,,G,, € calculada como:
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Gx22Gy22Gz22 =

S o)
At Wi yn(?/l(/tz 2 lcos(%)cos(;;]’)” (3.18)
e Rz 5 o () cos (12

Os autovalores f,,, v, € u, séo obtidos por meio das equagbes cos(f,,) =
cos(y,) = cos(yp) =0, onde os indices m=1,..., M, n=1,.., N e p = 1,..., P definem
a quantidade de interagdes (autovalores) necessarias para a convergéncia das
séries, dado um erro de truncamento desejado.

Substituindo a Eq. (3.18) na Eqg. (3.16) obtém-se a expressdo analitica do

problema térmico em questao em termos da variavel 6:

Ly
0(x,y,z,t) = f f f q" (7) Gx22Gy22Gz722dx"dz'dz (3.19)
L,

A solugdo em termos da variavel original T é dada porT = 6 + T,. Assim,
obtemos a Equacgao 3.20.

Observa-se que a solugdo para o problema direto de condugao de calor
X22Y22722 é determinada uma vez que o fluxo de calor, q"'(t), € conhecido. A
presente solugdo trata-se de uma solug¢ao hibrida, ja que para o fluxo de calor se
dispbe de dados discretos. A solugao hibrida para o problema direto € uma
alternativa para o emprego de dados reais em concomitancia a solugao analitica. O
fluxo de calor experimental é representado como um vetor de suas componentes,
que sdo constantes em cada intervalo de tempo, isto &, q"(t) =[q",,q",,....q" ],
sendo q”, a componente para o intervalo At = t,,; —t,, comn=1,.., N—1. A

solugdo Eq. (3.20) foi implementada numericamente no Matlab® e verificada pelos

resultados de Fernandes et al. (2015).
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t
TGy, 20 =To+ §rgplle = LR = Rl [ a"@de
0
a = m? 2t mmx . (mmnl, . (/mml4
+ —— Ze L2 (—)[sm( )—sm( )]
kW £ L L L
1 t T°at
- 144 L2
'mnfoq (me d

a 2 2
+ ———[L,— L[R,— R e WU o5 (T2 .cos(nm) | q"(1)e WZ” ot
[L, 11[R, 1] W q (1)

2 _p? R R
4= [L,— L] ) e RZT % cog (PE) [sin <pn_2> — sin (pn 1)]

kLW R R R
p=1
t 2
- t
— | ¢"()e R " dr
b1 Jy
a 4 R R 2 _(TZ‘_ZZJF‘;‘/_ZZ),TZH mmx mrlL mrLy
ST AP os () [ () = s () |
m=1n=1
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— — 2 2 — ] — 1 —
+szlZe (i} cos L )[Sm( L ) S'n( L ) mn
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.COS (ﬂ) cos(nm) cos (ﬁ) [ sin (an2> — sin (anl) i
w R R R pm

t (mZ p2 le) 2
—|=5+ St |n2at
] q”(T)e L2 R2 w2 d,l_
0

(3.20)
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3.4 O MODELO 3D DE BIOTRANSFERENCIA DE CALOR.

O modelo térmico 3D utilizado para estimar as propriedades termofisicas do
tecido humano é apresentado na Fig. 3.5. Toda area superficial do dominio
cartesiano encontra-se isolada, exceto uma pequena regido do plano XZ, sobre a

qual é imposto um determinado fluxo de calor por uma resisténcia elétrica.

Figura 3.5. Modelo de biotransferéncia de calor

RESISTENCIA ELETRICA FLEXIVEL E
TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR
T
ISOLADO T2 TECIDO
(h baixo) /SAU DAVEL COM
METABOLISMO
Y . y
! £

PERFUSAO

/ SANGUINEA

ISOLADO
(h baixo)

ISOLADO
(h baixo)

R

O trabalho de Pennes (1948) propde um modelo térmico que descreve a
transferéncia de calor em tecidos e 6rgdos humanos, assim como a relagao entre o
sangue arterial e a temperatura dos tecidos. Pode-se afirmar, portanto, que este
modelo representa o balango energético no interior dos tecidos bioldgicos vivos

através da interagdo da perfusdo sanguinea e do metabolismo. A Equagdo da
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Biotransferéncia de Calor de Pennes, que reflete o sistema fisico apresentado na

Fig. 3.5, € dada por:

aT

peos = kVAT 4+ wpscs(Ty = T) + Qm + Qp, (3.21)
0

peor = kV<0 + wpscsO + Q@ + Qp, (3.22)

onde p, c e k representam respectivamente, a massa especifica, o calor especifico e
a condutividade térmica do tecido. As propriedades w, ps € Cs representam
respectivamente a perfusdo sanguinea, a massa especifica e o calor especifico do
sangue, Qm é a geragédo de calor metabdlica, Qp € uma fonte adicional de calor
devido alguma anormalidade celular, como um tumor. Considera-se na Equagao
(3.22) a mudancga de variavel 8 = T« - T e 8a = Ta - T», onde T é a temperatura do
tecido, T- & a temperatura do meio e Ta é a temperatura do sangue arterial.
Considerando q(t) como o fluxo de calor imposto ao tecido, conforme indicado na

Fig. 3.5, as condi¢gdes de contorno do problema sao dadas por:

kae = h,6; kae = h,0 (3.23)
0xl—o = Oxlyeq 2 '
kae = qo(t); 3.24

oy, (3.24)
90

fr— — = .2

k- . hs6 (3.25)
96

~k— = he6 (3.26)

O(x,y =W,z,t) =T, — Ty = 0, (3.27)

e com a condig&o inicial:

0(x,y,2,0) =06, (3.28)
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Onde Ta é a temperatura arterial. A Equagéo (3.22) pode ser resolvida em

termos de Fungdes de Green, desde que o termo wspsCsO seja removido. Desta

forma, fazendo:

_ WsPsCs

2
u<o X 0
e
Q:Qm+Qp

é definida uma nova variavel:

0(r,t) = W(r,t) x e wat

(3.29)

(3.30)

(3.31)

onde r representa as coordenadas (X, y, z). Substituindo as Equacgdes (3.29), (3.30)

e (3.31) na Equagéo (3.22) e omitindo a dependéncia de (x, y, z) tem-se:

10W (r,t)
VW (r,t) + Q X eW' @t = ———=
(o) +exe a Ot

sujeita as condigdes de contorno:

kaW = hW; kaW = —h,W
0x x=0 I 0x x=a - 2
ow ow
—k—| =qo®xe¥ Y k—| =hW
ay y=0 ay y=b
kaW = hsW
0z z=0 e
kaW = heW
0z z=v e

W(X,y = O'Z' t) = Ta - Too = Ha X euzdt

e a condigao inicial:

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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W(r,0) =6(r,0) =0, (3.38)

Portanto, a solugédo das Equagdes (3.32) a (3.38) pode ser escrita em

Funcdes de Green como:

t ab c
a
W0 =0, +5 f f f f G(r,t — D)|0(D) X e % dx'dy'dz"dr
0 0 0O

a
+ j |G(r,t — T)|,720q0(T) X e dx'dz' dt (3.39)
0

=
o .
o .

6|G(r,t—r)|y1=0

3y 0, X e dx'dy’'dz'dt

+
S
o——
o —u 5
o — o

onde
G(r tlr', 1) = Gysz(x, t|x', 1) Gy, (v, tly', 1) Gz33(2, t]2', T) (3.40)
em termos das Fungdes de Green GX22, GY12 e GZ33, dadas respectivamente por:

Gy33(x, t|x',T)

=7 z e~ Ym*alt=1) [y cos( ) + B, sin (yax)]

(3.41)
[ym cos (Vnzl ) + B, sin (y"élx )]
X
2+ B%) |1+ +B
(Vm ! ) l (sz + Blz)l !
onde os autovalores sao dados pela equacao transcendental:
Vm(Bl + BZ) hla hza
tan Ym ]/mz — Ble com B1 K e B2 X ( )
2 T wy'
Gy, tly', t) = 7 Z e~Pm’alt=1) ¢og (ﬁmb y) cos ('me 4 ) (3.43)

m=1



33

onde Bm é o autovalor dado por:

B —n (m _ %) (3.44)

GZ33 é obtido usando as mesmas expressdes dadas pelas Equacgdes (3.41) e
(3.42) substituindo a por 3, B1 por B3, B2 por B4, a, b e c. As integrais da Equagao
(3.39) podem ser escritas em termos das Fungdes Transferéncia H1, H2 e H3.
Observa-se que para minimizar as incertezas optou-se por isolar todas as faces da
amostra. Nesse caso, os coeficientes de troca de calor por convecgado sao baixos.

Usou-se um valor de h1 = h2 = hs = ha = hs = he = 0,05 Wm=2K".

t abc
Wx,y,zt) =W, +%f f f f H (t —1)Q(1) X e”z‘”dx’dy’dz’dr
0000

+W(r,t) +

=R

tab
fffHZ(t—r)qo(r) x e’ atdx'dz'dt (3.45)
000

tab
+ affng;(t —1)0, X e¥’ ¥ dx'dy’'dz'dt
000

Hy =1 (3.46)
Hi(r,t —1) = %G(n t—1) (3.47)
Hy(r,t —7) = %m(r, t— D)l (3.48)

2|G(r,t — T)Iyr=b
O0x

Hy(r,t—1)=a (3.49)

Aplica-se a transformada de Fourier, para se trabalhar no dominio da frequéncia:

Hy(r,w) = F|Hy(r, t)| (3.50)
Hy(r,w) = F|H,(r, )] (3.51)
H3(r, w) = F|H;3(r, )| (3.52)

W(w) = 8yHy(w) + H;(w)Q(w — m?a) + Hy(w)q(w — m?a) +

(3.53)
+H3;(w)0(w — m?a)



34

ou

0o/ w H;(0)Q(w —u*a) H3(w),(w —u?a)

qo(w — u?a) qo(w — u?a) qo(w — u?a)

W(w) = [
(3.54)

+ Hz(a))l qo(w — u?a)

Apresenta-se a seguir a analise e a obtencdo de propriedades termofisicas
dos varios modelos térmicos apresentados neste capitulo. Inicialmente a técnica
experimental é validada em modelos unidimensionais e tridimensionais sem geracao
de calor. Posteriormente, apresenta-se a abordagem da Equacédo de Pennes em
fantomas, visando a obtencdo e analise dos parametros termofisicos presentes na

Equacéao da Biotransferéncia de Calor.
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CAPITULO 4

ANALISE E OBTENCAO DE PARAMETROS TERMOFISICOS
DA EQUAGAO DA BIOTRANSFERENCIA DE CALOR EM
TECIDOS IN VITRO

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A Figura 4.1 apresenta um modelo fisico de tecido vivo, considerando as

camadas da pele humana.

Figura 4.1. Modelo fisico adotado.
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Vasos sanguineos

De acordo com a Fig. 4.1, o modelo fisico apresentado considera que na
camada superficial de pele ndo ha metabolismo nem perfusdo sanguinea. Esta
camada sera considerada na estimativa da difusividade térmica e da condutividade
térmica de tecidos in vitro. Vale ressaltar que a técnica proposta sera validada num

material isolante, com propriedades termofisicas bastante conhecidas na literatura.
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Na camada intermediaria do modelo fisico, denominada derme, foi admitida
apenas a presenga de metabolismo. Assim, esta camada sera aquela adotada para
estimativa da geragdo metabdlica na amostra que mimetiza o tecido humano.

Na camada denominada hipoderme foi considerada a existéncia de
metabolismo e perfusdo sanguinea. Assim, sera realizado um estudo qualitativo da
influéncia da perfusdo sanguinea nas propriedades termofisicas de um determinado

tecido in vitro.

42 ESTIMATIVA DA DIFUSIVIDADE TERMICA E DA CONDUTIVIDADE
TERMICA

4.2.1 Aplicacdao de Inferéncia Bayesiana para estimativa de parametros

termofisicos

A Inferéncia Bayesiana é utilizada para estimar a difusividade e a
condutividade térmica, usando a modelagem do problema de transferéncia de calor
obtido a partir das Fungdes de Green, conforme apresentado no capitulo 3 deste
trabalho. A Inferéncia Bayesiana € baseada nos seguintes principios: a) Todas as
variaveis incluidas no modelo s&o consideradas variaveis aleatorias; b) A
aleatoriedade destas variaveis descreve o grau de informagdo sobre as suas
realizagbes; c) O grau de informagéo relativa a estes valores é codificado em termo
de Fungbes Densidade de Probabilidade (PDFs); d) A solugdo do problema inverso
€ a distribuicdo de probabilidade posterior. Logo, o Teorema de Bayes que relaciona
os dados experimentais das temperaturas medidas Y de parametros desconhecidos

X pode ser descrito como:

P(Y|X)P(X)

PIXIY) ==

(4.1)

Onde P (X|Y) é a densidade de probabilidade a posteriori, P(Y|X) é a fungdo de
verossimilhanga, P(Y) é a constante de normalizagdo, ou densidade de
probabilidade marginal das medidas e P(X) € distribuicdo a priori, ou densidade de

probabilidade a priori, geralmente sendo uma informagao subjetiva.
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O termo P(Y|X) representa a probabilidade de obter Y para um valor
assumido de X, podendo ser obtido a partir de uma solugcdo do problema direto e
convertido para uma PDF. A informacéo de P(X) é incorporada na analise mediante
conhecimento dos parametros de interesse. No presente trabalho, o parametro X
sera a difusividade térmica e a condutividade térmica, a serem estimadas de modo
sequencial e simultaneo.

Neste trabalho, a inferéncia bayesiana €& empregada para que as
temperaturas obtidas experimentalmente e a distribuicdo de temperatura simulada
— para diferentes valores de propriedades — sejam as mais proximas possiveis. As
hipéteses estatisticas para as estimativas de maxima verossimilhanca levam em
consideracgao erros de medidas (Yedidzo = Ysimulado + €) N@0-correlacionados, com
distribuicdo normal ou gaussiana, média zero e desvio padrdo constante o.

Sendo P(Y) uma constante de normalizagdo, a funcdo de densidade de
probabilidade a posteriori pode ser escrita como sendo proporcional ao produto da

verossimilhanga e da distribuigédo a priori:

1
P(X|Y) = WP(YIX)P(X) < P(Y|X)P(X) (4.2)

Considerando que os dados de temperatura sdo variaveis independentes e
identicamente distribuidos, a verossimilhanga de uma distribuicdo Normal pode ser

escrita como:

P(Y|X) =

T
(Y =T(X)) (¥ - T(X))) 4.3)

1
V2ma? exp( 207

Onde T(X) é a temperatura calculada em funcdo dos parametros a serem
estimados, de forma analitica, Y tem dimensdo das n medidas disponiveis e 02 é a

variancia das medidas experimentas Y. A equagao anterior pode ser rearranjada:

P(Y|X) =

(3 s
g2 exp ) .

Onde:
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n 2
42 = Z ((Ymedido,i - simulado,i) ) (4.5)

. 0-2
i=1

Na Equagéo 4.5, a variavel Ygmuaq0,; trata dos valores simulados de Y para
um X assumido. E Yeqiq0; S80 0s dados de temperatura medidos. Para uma
distribuicdo a priori uniforme, ou seja, P(X) é igual a 1, a funcdo de densidade de

probabilidade a posteriori (FDPP) é a propria PDF. Assim:

PX|Y) =P(Y|X) = \/%exp— <X7> (4.6)

O que é semelhante a estimativa de minimos quadrados para o caso linear e
nao-linear. Mas a distribuicdo a priori pode regularizar os problemas inversos mal
postos significativamente, o que auxilia no processo de estimativa de parametros.
Para uma distribuicdo a priori normal P(8) com parametros com média p, € desvio

padréo g, tém-se:

1 _exp <M) (4.7)

P) = s 707

Substituindo a Equacgao (4.7) na Equacgéao (4.1) e sabendo que:

4.
P(Y) = f P(Y|B).P(B)dx (4.8)
A PPDF para uma distribuigdo gaussiana torna-se:
2
X (:3 - :“p)
exp — | & 4+ ——=F—
P ( 2 207

P(BIY) = (4_9)

[exp— (X—z + —('B _ Mp)z) dx

2 207
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N&o é necessario realizar o calculo do denominador da equacgéo anterior, ja
que se trata de uma densidade marginal e que a distribuicdo conjunta ndo esta
disponivel em primeira instancia. Um estimador frequentemente utilizado é o MAP

(Maximo a posteriori), e € calculado como:

Buap = argmax [P(B|Y)] (4.10)

Esse estimador permite identificar dentre os parametros f’s testados qual
apresentou melhor concordancia entre a temperatura experimental Y e a
temperatura calculada a partir desses parametros.

Para dados discretos, a média e a variancia dos parametros estimados séo

calculados respectivamente, por:

2
2 Bi exp — ()(72 + M)

5 207
o ’ (4.11)
2 eXp—<X7Z+%>
2 _ 2
Xi(Bi—B) zexp—<%+%>
" 2 (4.12)
2 eXp—(%+%)

Com base no procedimento proposto neste estudo, B;, (B; = aef; = k) é
estimado aplicando o teorema de Bayes, que também € a solugdo para problemas
de estimativa de parametros dados pelo estimador de maximo a posteriori. Deve-se
mencionar aqui que o estimador de maximo a posteriori se reduz ao estimador de
maxima verossimilhanca dentro do espaco de parametros dado pela distribuicdo a
priori uniforme.

Apesar de sua similaridade, € importante enfatizar a distincdo entre
estimadores classicos e bayesianos. Os primeiros sao estatisticos e, portanto,
possuem uma distribuicdo amostral a partir da qual suas propriedades seréo

estabelecidas. Os estimadores bayesianos baseiam-se na distribuicdo a posteriori
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que € sempre condicional ao valor observado da amostra e, portanto, suas
propriedades baseiam-se na distribuicdo a posteriori, um objeto totalmente diferente.
No entanto, podem ser vistos como fungdes da amostra observada e, desta forma,

comparados numericamente com a estimativa classica (MIGON et al., 2015).

4.2.1.1 Aplicacdo da razdo de temperaturas e inferéncia bayesiana para

estimativa da difusividade térmica

Serao estimados simultaneamente da difusividade térmica e da condutividade
térmica efetiva, para isso sera utilizado o modelo X22Y22Z22. Primeiramente
determina-se a difusividade térmica sem o conhecimento da condutividade térmica
e, posteriormente, a partir do conhecimento da difusividade térmica determina-se a
condutividade térmica, a partir do mesmo experimento.

Pelo fato que a difusividade térmica ser diretamente proporcional ao tempo de
difusdo, ela € obtida avaliando-se a temperatura em dois momentos distintos. A
razao da temperatura entre dois momentos diferentes, T(t,)/T(t,), € proporcional a
razao da funcdo de Green nesses tempos, indicando que a razdo da temperatura
nao depende de condutividade térmica, mas somente da difusividade térmica, como
mostrado na equacgao Eq. (4.15).

Portanto, para 6(x,y,zt) na localizagado (x,,y,,z,), no tempo t; é escrita

como:

L

a rt Lz R
Q(xlnyyzl; tl) = Ef J- f q”(‘[)G(xl,yl,Zl, tllxl,yI,Z’,T)dx,dZ’dT (413)
0 Ly YRy

Similarmente, para 6(x,y, z,t) na localizagao (x,,y,,z,), no tempo t, & escrita

como.
a ty Lz Rz
0(xy, ¥, 25, t,) = Ef f f q" (1) G(xy, V5,25, t,|x', y', 2’ T)dx'dz' dT (4.14)
0o JIL, /Ry

Finalmente, obtém-se a razéo 0(x,, y,, z1,t1)/0(x,, o, 25, t,) POT:
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t1 Lz Rz oy oA g
9(x1; yl’ Zl' tl) _ fo ! lez lez q (T) G(xlﬂ yl; Zlﬁ tzlx ;y ,Z, T)dx dZ dT _ f(a) (4 15)
Q(XZ' yZ' ZZ' tZ) fotz le:lz fRZ q”(T) G(xZI yZp ZZ; tzlx,p y’; Z,; T)dx,dZ,dT

Ry

A razdo da Eq. (4.15) ndo depende da condutividade térmica, mas somente
da difusividade térmica. Assim, uma fungao de probabilidade com base na razdo das
temperaturas da superficie em quaisquer dois momentos, 6(ry t;)/0(r,t;), € usada
para estimar a difusividade térmica, e assumindo que os dados de temperatura sao

independentes e identicamente distribuidos, a funcédo de verossimilhanca é:

<9(r1,t1, a) Y(T1,t1)>2

0 (rzjtz, a) Y(rz,tz)

R — — 4.16
P(alY) ZroD)i7? exp 557 ( )
4.2.1.2 Aplicagdo da inferéncia bayesiana para estimativa da condutividade
térmica

Com o valor da difusividade térmica calculado, estima-se o valor da
condutividade térmica a partir da maximizacdo de uma nova funcdo de
verossimilhanca, com base na funcao erro quadratico das temperaturas teéricas e

experimentais da amostra, dado por:

(G(xi, W, Zi, t, k) - Y(xi, W, Zi, t))z
202

P(klY) = (4.17)

—(27_[0_2)1/2 exp |—

Portanto, a fungdo de maxima verossimilhanga, dada pela Eq. (4.17), é a

condutividade térmica 6tima entre as temperaturas tedricas e experimentais.
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4.2.2 Medicao de propriedades termofisicas em modelos sem geragdao e sem

metabolismo

4.2.2.1 Bancada para experimentos com modelo 1D

A Figura 4.2 apresenta a bancada experimental desenvolvida para estimar
propriedades termofisicas de uma amostra de PVC, considerando o modelo

matematico unidimensional apresentado na se¢ao 3.2.

Figura 4.2. Bancada experimental utilizado em experimentos 1D: A) Termopares; B)
Transdutores; C) Resisténcia elétrica; D) Isolamento térmico; E) Fonte de poténcia; F)
Amostra de PVC; G) Aquisitor de dados; H) Hardware; I) Transdutor de fluxo de calor; J)

Vis&o geral da bancada.

@~

19.95 £0.03

A bancada experimental apresentada na Fig. 4.2 foi posicionada numa sala
com temperatura controlada de 20,0 °C £ 1,0 %. Esta temperatura foi medida por um

termopar tipo K, AWG 36. A amostra analisada apresenta dimensdées L x R x W
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(comprimento x largura x espessura), com dimensdes L e R iguais a
305,00 mm = 0,10 % e espessura W igual a 24,94 mm x 1,86 %. A fonte de poténcia
9206, da BK Precision, fornece tensao elétrica para uma resisténcia elétrica, que por
sua vez dissipa calor de maneira uniforme para toda face superior da amostra.
Acima da resisténcia ha uma placa de poliestireno expandido (PE), cujo intuito é
reduzir a perda de calor da resisténcia para o ambiente. Entre a resisténcia elétrica e
a amostra, de maneira centralizada a amostra, localiza-se o transdutor de fluxo de
calor HFS-3, da Omega Engineering. O procedimento de calibragdo deste sensor
pode ser visto no Apéndice A. Abaixo do transdutor de fluxo de calor ha um termopar
CO1-K, da Omega Engineering, utilizado para realizar medigbes de temperatura na
face superior da amostra. Abaixo da amostra encontra-se outra placa de PE, para
garantir o isolamento térmico. Entre a placa de PE e a amostra, de modo
centralizado, encontra-se outro termopar CO1-K, da Omega Engineering. As
medicoes de fluxo de calor e temperatura sdo adquiridas pelo sistema de aquisi¢cao
34972A, da Keysight. O processamento destes dados é realizado pelo software
BenchLink Data Logger 3. Os termopares utilizados nesta bancada possuem uma
resolucédo de 40 pV/°C. Todos os valores aqui apresentados possuem confiabilidade
de 95,45 %, considerando um fator de abrangéncia igual a 2,00.

E importante frisar que a hipétese de transferéncia de calor unidimensional
pode ser admitida para os casos em que a razao de aspecto da amostra — razao
entre o comprimento ou largura de amostras com se¢ado quadrada pela sua
espessura — seja maior ou igual a 10, como € o caso da amostra em analise. Outro
ponto relevante para sustentar a referida hipotese € assegurar que a condigéo
convectiva imposta nas laterais da amostra, conforme secado 3.2, ndo perturbe o
campo de térmico da parte central durante os experimentos.

Durante cada experimento, o aquecimento da amostra foi realizado de modo
periodico, onde a tensdo elétrica fornecida ao aquecedor, com resisténcia de
18,40 Q £ 1 %, foi modulada conforme ondas quadradas, com periodos de 120 s.
Foram realizados 40 experimentos, com duragdo de 1200 s cada. E importante
ressaltar que os experimentos foram iniciados apenas quando as temperaturas
medidas na amostra apresentarem valores estaveis, em equilibrio térmico com o
ambiente, considerando um intervalo de confianga de = 0,15 K, para um fator de

abrangéncia de 95,45 %.
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A Figura 4.3 apresenta o valor médio e a variabilidade do fluxo de calor
imposto a amostra, enquanto a Fig. 4.4 apresenta os valores médios e a dispersao
das temperaturas medidas pelos termopares, com nivel de confianga de 95,45 % e

fator de abrangéncia igual a 2,00.

Figura 4.3. Fluxo de calor imposto a amostra de PVC em experimentos 1D
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Como a quantidade de experimentos realizados foi maior que 30, o que
caracteriza uma grande amostragem de dados, de acordo com o Teorema do Limite
Central (MONTGOMERY e RUNGER, 2011), a distribuicdo das variaveis de saida
(fluxo de calor e temperatura) segue a distribuigdo normal. Neste caso, é
considerada uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %, para um fator de
abrangéncia igual a 2,00. (ARENCIBIA et al., 2019). O Critério de Chauvenet foi
aplicado ao conjunto de dados experimentais, no intuito de identificar possiveis
resultados que apresentem elevados desvios em relacdo ao valor médio, quando
comparados com o desvio-padrao das medi¢gdes (VUOLO, 1996). Isto pode decorrer
de erros grosseiros, eventuais falhas momentdaneas do equipamento ou,

simplesmente uma flutuagao estatistica excepcional.
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Figura 4.4. Aumento de temperatura na amostra de PVC em experimentos 1D
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O fluxo de calor medido apresentou boa repetibilidade, uma vez que o desvio-
padrao médio foi menor que 1,50 %. Medicbes de fluxo de calor realizadas no inicio
e no fim dos ciclos de aquecimento apresentaram dispersao bem acima do valor
médio. Isto decorre da elevada inércia térmica da resisténcia utilizada na bancada
experimental. Os valores de temperatura também apresentaram baixas dispersoes,
uma vez que o desvio-padrao médio foi menor que a incerteza de medicdo dos
termopares (+ 0,15 K).

Com base nas medi¢cdes de fluxo de calor de aumento de temperatura,
realizou-se a estimativa da difusividade térmica e da condutividade térmica,
utilizando para tal a razdo dos aumentos de temperatura medidos por cada termopar
e inferéncia bayesiana, conforme detalhamento realizado na subsecgédo 4.2.1. Foi
admitida probabilidade a priori uniforme para as duas propriedades termofisicas. O
intervalo adotado para a foi de 10 e 10 m?s" e de 102 a 10" Wm-'K-! para k. O
nuamero de amostragens realizadas foi M = 128. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam,
respectivamente, a fungdo densidade de probabilidade (PDF) que relaciona os
valores do intervalo adotado de a aos correspondentes valores de verossimilhanca e

o grafico Box-Plot de a, considerando todos os experimentos.



Figura 4.5. PDF para a randémico via inferéncia bayesiana: PVC, modelo 1D.
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Figura 4.6. Box-Plot da difusividade térmica estimada: PVC, modelo 1D.
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Conforme Figura 4.5, verifica-se que o valor de a correspondente a maxima
verossimilhanga € compativel com a ordem de grandeza da difusividade térmica de
materiais isolantes. Conforme Figura 4.6, pode-se observar que o conjunto de dados
de difusividade térmica obtidos experimentalmente, possui assimetria negativa, igual
a - 0,703. Isto reflete a maior concentragdo dos valores entre o 3° Quartil (Q3) e o
limite superior dos dados obtidos. Além do mais, o conjunto de dados possui curtose
igual a 2,941, indicando que a dispersao dos valores de a em relagdo as medidas de
tendéncia central segue um formato mesocurtico, similar ao da distribuigdo normal.
Os testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirinov foram aplicados para verificar a
normalidade da distribuicdo dos resultados experimentais de a. Portanto, a um nivel
de 99 %, ambos os testes indicam que o conjunto de dados de a foram obtidos de
uma PDF Normal.

Considerando a estimativa de a, obtém-se o valor experimental de k por
inferéncia bayesiana. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam, respectivamente, a PDF que
relaciona os valores do intervalo adotado de k aos correspondentes valores de

verossimilhanga e o grafico Box-Plot de k, considerando todos os experimentos.

Figura 4.7. PDF para k randdmico via inferéncia bayesiana: PVC, modelo 1D.
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Figura 4.8. Box-Plot da difusividade térmica estimada: PVC, modelo 1D.
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Conforme Figura 4.7, verifica-se que o valor de k correspondente a maxima
verossimilhanga € compativel com a ordem de grandeza desta propriedade em
materiais isolantes. Pode-se verificar, ainda, que a PDF do conjunto de dados
experimentais, possui assimetria negativa, com formato mesocurtico. A aplicagéo
dos testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirinov indicam que o conjunto de dados
de k foram obtidos de uma PDF Normal, a um nivel de 99 %.

A Tabela 4.1 apresenta o desvio entre os valores de a e k do PVC obtidos

neste trabalho, considerando o modelo 1D, e valores da literatura.

Tabela 4.1. Comparativo das propriedades termofisicas do PVC: Valores convencionais da

literatura e valores obtidos neste trabalho, através do modelo 1D de transferéncia de calor.

Propriedade Este trabalho Touloukian et al (1973)  Derbal et al (2014)
a 0,11 x 10° m?s™ + 25,80 % 0,12 x 10° m?s™’ 0,12 x 10® m?s™’
k 0,177 Wm'K'+ 3,13 % 0,16 Wm 'K 0,18 Wm'K-

Os resultados apresentados a Tabela 4.1 indicam que a técnica apresentada

neste trabalho possui uma boa exatiddo quando aplicada ao modelo 1D, visto que os
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valores estimados de a e k estimados apresentam boa concordancia com valores
convencionais da literatura. Do ponto de vista pratico, contudo, a modelagem
unidimensional ndo pode ser considerada em aplicagcdes da técnica em tecidos
Vivos, uma vez que seria necessario um procedimento invasivo para verificar a
temperatura na face oposta ao aquecimento. Assim, € necessario validar a técnica
num modelo tridimensional, onde as temperaturas devem ser medidas em apenas

uma superficie ativa o que sera apresentado na préxima subsecgao.
4.2.2.2 Bancada para experimentos com modelo 3D

A Figura 4.9 ilustra a bancada experimental desenvolvida para estimar
propriedades termofisicas do PVC, a partir do modelo matematico 3D apresentado

na secéao 3.3.

Figura 4.9. Montagem experimental utilizada nos experimentos 3D: A) Montagem e

posicionamento da amostra; B) Resisténcia elétrica; C) Fonte de poténcia; D) Hardware; E)

Aquisicao de Dados; F) Termopares e Transdutor de fluxo de calor.

N

A maioria dos equipamentos utilizados no experimento unidimensional € a
mesma utilizado na bancada de experimentos tridimensionais, que inclui o sistema
de aquisi¢cao de dados, fonte de alimentagao, transdutor e o hardware. Ao contrario

do observado em experimentos tridimensionais que aplicam o mesmo método para
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amostras metalicas (SANTOS-JUNIOR et al., 2022), as amostras utilizadas no
presente nao foram expostas ao vacuo, pois isto alteraria suas constitui¢cdes fisicas,
visto que sao materiais isolantes. Deve-se mencionar que as superficies laterais das
amostras utilizadas nao foram expostas ao meio convectivo, mas encapsuladas por
um material isolante (poliestireno expandido). Por sua vez, o material isolante tem
uma espessura maior o suficiente para garantir a hipétese de isolamento. A Figura

4.10 mostra a montagem da amostra de PVC e o0 esquema de instrumentagéao.

Figura 4.10. Instrumentacao da amostra de PVC para experimento 3D.
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Fonte: Adaptado de Santos-Junior et al. (2022).

Uma vez que a amostra alcanca o equilibrio térmico com o ambiente, aplica-
se um aquecimento numa regido da amostra localizada na superficie em y = W. Este
aquecimento é provido durante 80 s por uma resisténcia elétrica de 26,0 Q + 1,0 %,
com area de 315,28 cm? £ 0,03 %. A amplitude de tensao elétrica utilizada foi de
27,6 V £0,5 %. Uma particularidade desta resisténcia elétrica é seu revestimento
externo de borracha de silicone, possibilitando uma boa aderéncia a superficie da
amostra. Assim, foi necessario aplicar a pelicula de pasta térmica apenas na
interface entre resisténcia e transdutor de calor (0 mesmo transdutor utilizado nos
materiais condutores).

A medicdo de temperatura de determinados sitios da amostra foi realizada por

dois termopares. O primeiro deles € do tipo K, AWG 30, que se encontra embutido
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no transdutor de calor (ver Fig. 4.2). O segundo é o termopar do tipo K CO1-K
(Omega® Engineering), apropriado para medicdes de temperatura em superficies.
Ambos possuem incerteza expandida de 0.15 K (OMEGA® ENGINEERING, 2017).
Os termopares utilizados nesta bancada possuem uma resolugcdo de 40 uV/°C. As
dimensdes da amostra de PVC, o posicionamento da resisténcia elétrica e dos

termopares podem ser observadas na Tab. 4.2.

Tabela 4.2. Dimensdes caracteristicas da amostra ndo condutora; regides de aquecimento e

posicionamentos dos termopares emy = W.

Coordenadas dos termopares

L x Rx W (mm?3) Regiao de aquecimento (mm) (mm)
L1=0,00 £ 0,03 x = 88,81 £ 0,02
(305,00 x 305,00 x L2=177,62 + 0,03 T z=288,75+ 0,02
24,94) £ 0,01 R1=0,00 + 0,03 x =79,04 £ 0,02
R2 =177,50 + 0,03 12 z=181,07 £ 0,02

Semelhante ao modelo unidimensional, o procedimento experimental com
modelo 3D foi repetido 40 vezes. O Critério de Chauvenet também foi aplicado ao
conjunto de dados experimentais do experimento tridimensional, no intuito de
identificar erros grosseiros de medigao.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram os resultados do experimento realizado 40
vezes para medigdes de fluxo de calor e temperatura na amostra de PVC.

As medidas de fluxo de calor apresentaram boa repetibilidade, ao nivel de
confianca de 95,45 %. A dispersdo nas medicbes de temperatura também foi
pequena, visto que o desvio ndo excedeu o valor da incerteza de medigdo dos
termopares. Portanto, as medi¢des de fluxo de calor e temperatura foram bastante
precisas, considerando que o desvio médio de todos os 40 experimentos para
ambos os parametros foi inferior a 5,0 %. Isso indica que o dispositivo desenvolvido
neste trabalho é confiavel e preciso quando utilizado em materiais isolantes — como

€ o caso do PVC — e considerando a modelagem 3D.



Figura 4.11. Fluxo de calor imposto a amostra de PVC em experimentos 3D
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Figura 4.12. Aumento de temperatura na amostra de PVC em experimentos 3D

12,00 T T T T T T T T T

10’00_' > Valor Médio T1
Valor Médio T2

8,00 -+
6,00 +
4,00 +

2,00 -+

O’OO - RS SIoaaa00uasdsaeuieuiiiliEE .

Aumento de Temperatura (°C)




53

A Figura 4.13 apresenta a PDF que relaciona o intervalo adotado na
inferéncia bayesiana com a verossimilhangca correspondente ao valor de a
randdmico. A Figura 4.14 sumariza o conjunto de valores experimentais de a, em
funcdo do numero de amostragens randémicas utilizadas. A Figura 4.15 realiza um
comparativo entre os conjuntos a obtidos a partir dos modelos 1D e 3D

Conforme Figura 4.13, observa-se que a PDF dos valores randémicos de a
apresenta baixa dispersdo. Além disso, o valor de a que possui a maxima
verossimilhanga esta contido no intervalo considerado na inferéncia bayesiana. A
Figura 4.14 indica que o valor de M apresentara influéncia desprezivel na estimativa
de a, a um nivel de confianga de 95,45 %. Assim, a configuragdo com M = 128 foi
escolhida para estimar a devido ao pequeno custo computacional. A Figura 4.15
indica que o a obtido pelo modelo 3D apresenta uma variabilidade bem menor que
no modelo 1D em decorréncia do maior controle das variaveis de entrada do modelo
3D (conforme apresentado no Capitulo 5 deste trabalho). Isto confere maior precisao

ao conjunto de a obtidos através do modelo 3D.

Figura 4.13. PDF para a randémico via inferéncia bayesiana: PVC, modelo 3D.
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Figura 4.14. Box-Plot da difusividade térmica estimada: PVC, modelo 3D.
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A Figura 4.16 apresenta a PDF da verossimilhanga considerando o intervalo
adotado para o k randémico. A Figura 4.17 mostra o comparativo das distribuicbes
de probabilidade do conjunto de valores de k obtido experimentalmente em fungao
da quantidade de amostragens randdmicas utilizadas na inferéncia bayesiana. A
Figura 4.18 apresenta c comparativo entre o k obtido através dos modelos 1D e 3D.

O valor de M apresentara influéncia desprezivel, visto que n&o foi observada
diferenga significativa nos diferentes valores de k, a um nivel de confianga de
95,45 %, similarmente ao ocorrido quando da estimativa de a. Assim, de forma
analoga aos resultados anteriores, a configuragdo com M = 128 foi escolhida para
estimar a condutividade térmica devido ao menor custo computacional.

A Figura 4.18 aponta para uma menor dispersdo do conjunto de valores de k
obtidos pelo modelo 3D, quando comparado aos valores obtidos pelo modelo 1D. De
fato, observa-se um maior gradiente de temperatura no modelo 1D em relagdo ao
3D, ao longo do tempo, quando comparadas as Figs. 4.4 e 4.12. Este fato contribui
para uma maior dispersdo das propriedades termofisicas (a e k) no modelo 1D em

relagdo ao modelo 3D, haja visto que estdo sao dependentes da temperatura.

Figura 4.16. PDF para k randdmico via inferéncia bayesiana: PVC, modelo 3D.
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Figura 4.17. Box-Plot da difusividade térmica estimada: PVC, modelo 3D.
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Figura 4.18. Comparativo de a obtido pelos modelos 1D e 3D, com M = 128 amostragens.
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A aplicagdo dos testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirinov indicam que o
conjunto de dados de k e a foram obtidos de uma PDF Normal, a um nivel de 99 %.

Considerando que a difusividade térmica e a condutividade térmica do PVC
foram estimadas pelo modelo tridimensional, podemos comparar as temperaturas
tedricas e medidas. As Figuras 4.19 e 4.20 mostram as comparagdes usando os
valores medidos de fluxo de calor e os estimados de a e k para calcular os valores
de temperatura e comparar com o0s respectivos valores de temperatura
experimentais. As Figuras 4.21 e 4.22 mostram os desvios nos valores estimados e
calculados de temperatura, respectivamente.

Observa-se boa aderéncia entre as temperaturas analiticas e experimentais,
em ambos os termopares, conforme observado nas Figs. 4.19 e 4.20. No termopar
T1, durante o resfriamento, fica evidente uma diferenca entre os valores analitico e
experimental de temperatura. Isto decorre da inércia térmica da resisténcia elétrica.
Os desvios observados nas Fig. 4.21 e 4.22 sdo da ordem da incerteza de medi¢ao
dos termopares utilizados, que € de 0,15 K. O efeito da inércia térmica da resisténcia

elétrica também é percebido na Fig. 4.21, a partir de t = 60 s.

Figura 4.19. Temperaturas analiticas e experimentais: Modelo 3D, termopar T1.
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Figura 4.20. Temperaturas analiticas e experimentais: Modelo 3D, termopar T2.
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Figura 4.21. Desvio entre temperaturas analitica e experimental: Termopar T1.
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Figura 4.22. Desvio entre temperaturas analitica e experimental: Termopar T2.
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A Tabela 4.3 apresenta o comparativo entre os valores experimentais de a e
k, obtidos no presente trabalho através do modelo 3D, com valores convencionais da

literatura.

Tabela 4.3. Comparativo das propriedades termofisicas do PVC: Valores convencionais da

literatura e valores obtidos neste trabalho, através do modelo 3D de transferéncia de calor.

Propriedade Este trabalho Touloukian et al. (1973) Derbal et al (2014)
a 0,12 m?s" x 10% £ 10,25 % 0,12 x 10 m2s™" 0,12 x 10 m?s™"
k 0,17 Wm'K1+0,31 % 0,16 Wm'K-" 0,18 Wm'K-

As propriedades termofisicas estimadas neste trabalho para a amostra de
PVC, utilizando modelagem tridimensional, apresentam elevada exatidédo e baixa
dispersdo, a um nivel de 95,45 % de confiabilidade, para um fator de abrangéncia
igual a 2,00, conferindo elevada exatidao aos parametros medidos. Estes resultados,
associados aos graficos apresentados nas Figs. 4.19 e 4.20, validam a técnica

delineada no presente trabalho.
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4.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS COM FANTOMAS

Fantoma €& um tipo de corpo-de-prova usado para simulagdo in-vitro do
comportamento de tecidos vivos, sendo bastante utilizado para a calibragdo de
instrumentos médicos. Possui varias composigbes, geometrias e propriedades
(termofisicas, mecanicas, Opticas etc.), que podem ser modeladas de maneira
controlada durante sua fabricagao, conforme requisitos experimentais.

No presente trabalho foram desenvolvidos fantomas a base de silicone para
investigacdo experimental de parametros termofisicos presentes no modelo de
biotransferéncia de calor de Pennes (1948), como difusividade térmica,
condutividade térmica, geracao metabodlica e perfusdo sanguinea. Apresenta-se
nesta secido os procedimentos experimentais empreendidos para estimativa e

analise destas propriedades.

4.3.1. Estimativa de difusividade térmica e condutividade térmica de fantomas

De acordo com Zuvin et al. (2019), uma amostra de material magnético
aquecera quando submetido a uma inducédo eletromagnética, em decorréncia de
correntes elétricas parasitas ou correntes de Foucault. Admitindo que particulas de
um material magnético sejam incorporadas a um determinado meio fisico, e que este
meio seja submetido a um campo magnético de indugdo, havera um aquecimento
uniforme do dominio fisico considerado. Este principio € utilizado no presente
trabalho para replicar em amostras in-vitro a geragao de calor metabdlica de tecidos
vivos. Isto dar-se-a através do aquecimento por indugdo de fantomas, aos quais
foram adicionadas homogeneamente particulas magnéticas de Oxido de ferro
(FesOa4), com dimensédo média de 11 nm — os procedimentos de sintese e analise
dimensional destas particulas podem ser vistos em De Oliveira et al. (2022). O
aquecimento destes fantomas quando do seu posicionamento em determinado
campo eletromagnético mimetiza o termo de geragdo metabdlica presente na
equacao de Pennes. Obviamente que o valor do calor gerado € fungao do percentual
de particulas magnéticas na amostra e da poténcia elétrica fornecida ao dispositivo
de indugdo magnética. Todavia, o estudo da geragdo metabdlica requer estimativa
prévia de a e k dos fantomas, em funcdo da quantidade de particulas magnéticas

presentes no meio fisico analisado.
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Neste contexto, foram fabricados 4 fantomas, com diferentes concentragdes

em massa de particulas magnéticas, conforme apresentado na Fig. 4.23.

Figura 4.23. Fantomas desenvolvidos para estimativa de a e k.
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As massas de silicone e de particulas magnéticas foram medidas numa
balanga analitica digital com resolugao de 0,0001 g. O molde utilizado na fabricagao
das amostras foi confeccionado numa impressora 3D de ABS e possui dimensbes
100,00 x 100,00 x 20,00 mm?* £+ 1,00 %. A mistura entre o silicone e a massa de
particulas magnéticas foi realizada manualmente, durante 10 minutos, de forma a
garantir uniformidade da massa resultante. Por fim, adiciona-se determinada
quantidade de catalisador a mistura silicone + particulas magnéticas e realiza-se o
derramamento no molde. Apds esse processo, espera-se 24 horas para realizar a
desmoldagem da amostra. Este periodo consiste no intervalo de tempo minimo para
ocorrer a cura do silicone. Uma vez desmoldados, procede-se com a estimativa de a

e k destes fantomas.
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A estimativa de propriedades termofisicas em tecidos vivos com a técnica 1D
apresentada na subsecao 4.2.2 nao é possivel do ponto de vista pratico. Logo, deve-
se adotar a técnica experimental 3D exposta na subsecao 4.2.2 para estimativa de a
e k (apresenta-se o experimento com bancada 1D no Apéndice B). Nesta técnica, o
aquecimento e a medicdo de temperaturas sao realizados em apenas uma
superficie ativa, na qual sao fixados o transdutor de fluxo de calor e os termopares.

A Tabela 4.4 sumariza as posi¢gdes dos termopares e da regidao de aquecimento.

Tabela 4.4. Regides de aquecimento e posicionamento dos termopares nos fantomas em
y =W.

Fantoma (percentual Coordenadas dos termopares

Regido de aquecimento (mm)

massico de Fe304) (mm)

L1=0,00 £ 0,03 T x=5,08 £ 0,02

00 % L2 = 50,00 + 0,03 z=14,65+ 0,02
’ R1=0,00 + 0,03 T2 x = 55,36 + 0,02
R2 =50,00 + 0,03 z=35,50 = 0,02

L1=25,00 0,03 T x = 50,00 * 0,02

50 % L2 =75,00 + 0,03 z=50,00 + 0,02
’ R1=25,00 £ 0,03 T2 x=42,37 + 0,02
R2 =75,00 + 0,03 z=79,25+ 0,02

L1 =25,00 + 0,03 T x =49,25 + 0,02

120 % L2 =75,00 = 0,03 z=56,49 + 0,02
’ R1=25,00 £ 0,03 T2 x = 48,80 + 0.02
R2 =75,00 + 0,03 z=18,46 + 0.02

L1 =25,00 + 0,03 T x =49,25 + 0,02

16.0 % L2 =75,00 + 0,03 z=56,49 + 0,02
’ R1=25,00 £ 0,03 T2 x =54,54 + 0.02

R2 =75,00 £ 0,03 z=18,12 £ 0.02

Portanto, foram realizados 40 experimentos em cada fantoma da Fig. 4.23,
utilizando a montagem experimental apresentada nas Figs. 4.9 e 4.10, exceto pela
resisténcia elétrica, que no caso dos experimentos com fantomas ¢é de
16,002 +1,0%, com uma area de aquecimento de 25,00cm?+0,03%. A
confiabilidade das medigbes de fluxo de calor e temperatura é de 95,45 %, para um
fator de abrangéncia igual a 2,00. Os dados experimentais foram submetidos ao
Critério de Chauvenet, visando identificar possiveis erros grosseiros de medigao.

As Figuras 4.24 — 4.27 apresentam as medi¢des de fluxo de calor, e as Figs.

4.28 — 4.31 apresentam as medi¢des de temperatura.



Figura 4.24. Fluxo de calor imposto ao fantoma com 0,0 % em massa de Fe3;04
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Figura 4.25. Fluxo de calor imposto ao fantoma com 5,0 % em massa de Fe3O4
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Figura 4.26. Fluxo de calor imposto ao fantoma com 12,0 % em massa de Fe3O4
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Figura 4.27. Fluxo de calor imposto ao fantoma com 16,0 % em massa de Fe3O4
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Figura 4.28. Aumento de temperatura no fantoma com 0,0 % em massa de Fe3O4
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Figura 4.29. Aumento de temperatura no fantoma com 5,0 % em massa de Fe3O4

Aumento de Temperatura (°C)

12,0 : . | . | | | | |
o Valor Médio T1 %
10091 & Valor Medio T2 @@ﬁ o
g
810 -1 @ @
5 @ § 2
B B :
i
6,0 i mmm
ﬁﬁ Em o -
i}
4,0 o %
@ agg
2.0 ]
0,0 OZ Aceesee@eeeeeseeeeeeeeee@ee
T T T . | , I I |
0,0 20,0 40,0 60.0 50.0

12,0

Tempo (s)

10,0

8,0 1

6,0 1

4,0 -

2,0

0,0 1

o Valor Médio T1 Ug
o Valor Médio T2 0

fojolojoloolold
g oeemom@mowmmwcmecea@mwwmm
05000000

. : .
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Tempo (s)

65



Figura 4.30. Aumento de temperatura no fantoma com 12,0 % em massa de Fe3;O4
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Figura 4.31. Aumento de temperatura no fantoma com 16,0 % em massa de Fe3O.
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As medicbes de fluxo de calor apresentaram baixa dispersao, uma vez que
possuem os desvios médios inferiores a 10,50 %. Algumas medi¢des, ocorridas no
inicio e no fim dos ciclos de aquecimento apresentaram desvios maiores, reflexo da
elevada inércia térmica da resisténcia elétrica utilizada. As medi¢cdes de temperatura
efetuadas também apresentaram baixas dispersdes, dado que o desvio-padrao
médio foi menor que a incerteza de medig&o dos termopares (+ 0,15 K).

Procedeu-se, com a estimativa da difusividade térmica e da condutividade
térmica. Diante das medicbes de fluxo de calor de aumento de temperatura,
utilizando para tal a razdo dos aumentos de temperatura (Eq. 4.15) e inferéncia
bayesiana, conforme detalhamento realizado na subsecdo 4.2.1. Foi admitida
probabilidade a priori uniforme para as duas propriedades termofisicas. O intervalo
adotado para a foi de 108 e 10° m?s' e de 102 a 10" Wm™'K-" para k. O numero de
amostragens realizadas foi M = 128. As Figuras 4.32 — 4.39 apresentam a PDF que
relaciona os valores do intervalo adotado de a e k aos correspondentes valores de
verossimilhanca. As Figuras 4.40 e 4.41 e a Tabela 4.5 sintetizam o conjunto de

dados estimados de a e k, para cada fantoma apresentado na Fig. 4.23.

Figura 4.32. PDF para a randémico via inferéncia bayesiana: 0,0 % em massa de Fe30s.
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Figura 4.33. PDF para a randémico via inferéncia bayesiana: 5,0 % em massa de Fe30s..
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Figura 4.34. PDF para a randdémico via inferéncia bayesiana: 12,0 % em massa de Fe30..
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Figura 4.35. PDF para a randdémico via inferéncia bayesiana: 16,0 % em massa de Fe30..
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Figura 4.36. PDF para k randémico via inferéncia bayesiana: 0,0 % em massa de FesOa.
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Figura 4.37. PDF para k randdmico via inferéncia bayesiana: 5,0 % em massa de Fe3Oa.
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Figura 4.38. PDF para k randémico via inferéncia bayesiana: 12,0 % em massa de Fe3Oa.

1,0 H o _

{ | =@ Amostragens]
0,8 _

0,6 1 4

0,2 1 4

Verossimilhanga Normalizada

0,0— DO MO OOOOD - OOy OOmee M OOOOnoo oo O0om -

- r - 1 - T T 1 - 1 - T - 1
o0 02 04 06 08 10 12 1,4 1,6 1,8
Condutividade Térmica (Wm™'K™)



71

Figura 4.39. PDF para k randdmico via inferéncia bayesiana: 16,0 % em massa de Fe3Oa.

Figura 4.40. Box-Plot da difusividade térmica estimada em fantomas.
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Figura 4.41. Box-Plot da condutividade térmica estimada em fantomas.
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Tabela 4.5. Propriedades estimadas dos fantomas em funcao do percentual em massa de

particulas magnéticas (Fe;O.).

% de particulas a x 108 (m?s™) kK (Wm K1)
0,0 % 0,19+9,22 % 0,39 £ 8,30 %
5,0 % 0,29 + 14,43 % 0,65+2,31%
12,0 % 0,30 £ 13,44 % 0,82 £ 4,99 %
16,0 % 0,37 £ 15,96 % 0,83 £ 5,62 %

Verifica-se que os valores de a e k randémicos com maxima verossimilhanca
estdo contidos nos intervalos considerados na inferéncia bayesiana. As Figuras 4.40
e 4.41 indicam que a magnitude das propriedades termofisicas estimadas aumenta
de modo proporcionalmente em relagdo a massa de particulas magnéticas. O
acréscimo destas particulas confere ao fantoma maior capacidade de transferéncia
de calor por difusdo. Ademais, quanto maior o percentual de particulas, maior sera a
rapidez de propagacao de calor na amostra. Percebe-se dispersdes pequenas e
distor¢gdes moderadas nas distribuicdes de probabilidade de a, sobretudo na amostra

de 12,00% em massa de particulas. Este fato decorre da maior variabilidade das
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temperaturas medidas nesta amostra. a um nivel de confiabilidade de 95,45 % de
confianga, para um fator de abrangéncia de 2,00. Todavia, verifica-se dispersdes e
distorgdes pequenas nas distribuicdes de probabilidade de k. Isto é sustentado pela
baixa dispersdo das medidas de fluxo de calor. A aplicagao dos testes de Shapiro-
Wilk e Kolmogorov-Smirinov indicam que o conjunto de dados estimados de a e k

foram obtidos de uma PDF Normal, a um nivel de 99 %.
4.3.2. Estimativa da geracao de calor em fantomas

A Figura 4.42 apresenta uma visdo geral da bancada experimental

desenvolvida para aquecimento indutivo de fantomas.

Figura 4.42. Bancada experimental para aquecimento indutivo de fantomas: A) Circuito do
aquecedor indutivo; B) Bobina de indugao eletromagnética; C) Bomba para fluido de
arrefecimento; D) Reservatério do fluido de arrefecimento; E) Célula de Peltier e dissipador

de calor; F) Controle do termostato; G) Fonte de poténcia; H) Fantoma utilizado na bancada.

R Ry pres ' , 7 4
B Ny o e £ - L r
B o 7 . )
A0 L . -
)~ 5 4 . Ce
" ot R < -
3 p i




74

O aquecedor indutivo inclui circuito eletronico de 1800 W, com uma bobina de
tubo de cobre acoplada, cuja indutancia é igual a 0,04 mH £ 5 %. A bobina possui
diametro interno de 75,00 mm % 1,00 %. E constituida por 10 espiras, feitas a partir
de um tubo de parede fina de cobre, com diametro externo de 6,07 mm = 0,10 %.
Uma bomba hidraulica de 4,5W, com vazdo nominal de 240 L/h e altura
manométrica de 0,3 mca (~2,94 kPa), promove o escoamento de agua no interior da
bobina no decorrer do experimento, evitando o0 sobreaquecimento deste
componente. O fluido que sai da bobina retorna para um reservatério de 1,5 L. Entre
o recalque da bomba e a entrada da bobina, ha um dissipador de calor acoplado a
uma Célula de Peltier de 60 W, com acionamento realizado através de uma fonte
chaveada, de 12 V DC e 5 A. O controle da fonte é realizado por um termostato, que
monitora a temperatura do fluido do reservatério através de um sensor PTC. Quando
a temperatura da agua do reservatério atingir determinado valor, o termostato aciona
a fonte, que por sua vez fornece tens&o a Célula de Peltier. Entdo, a agua que passa
pelo trocador de calor € resfriada antes de passar pela bobina de inducéo.

O fantoma fabricado para estimativa de Qwm possui 12,0 % em massa de
particulas magnéticas, e suas dimensdes sdo: (40,00 x 40,00 x
10,00) mm?3 £ 0,03 %. Vale ressaltar que este fantoma e aquele com percentual em
massa equivalente apresentado na subsec¢ao anterior sdo provenientes de uma
unica mistura (% silicone + % catalisador + % em massa de particulas magnéticas).
Isto garante que diferentes fantomas, utilizados em bancadas distintas, mas mesmo
percentual de particulas possuam a mesma origem, eliminando assim incertezas
associadas a dispersibilidade de Fe3O4 nas amostras.

Dois termopares CO1-T, da Omega Engineering®, foram fixados a amostra no
centro geométrico de faces opostas. Optou-se pelo uso de termopares do tipo T,
visto que as temperaturas medidas por sensores deste grupo ndo sao afetadas por
campos eletromagnéticos. Uma fonte de poténcia BK 9000 fornece tensao elétrica
ao aquecedor indutivo. A passagem de corrente elétrica pela bobina de cobre gera
um campo magnético, que provoca um aquecimento efetivo do fantoma por conta do
aquecimento das particulas magnéticas, fendbmeno esse decorrente do efeito de
correntes elétricas parasitas ou de Foucault. As medi¢cdes realizadas pelos
termopares s&do adquiridas pelo sistema de aquisicdo 34972A, da Keysight. O

processamento dos dados é realizado por um microcomputador.
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Foram realizados 40 experimentos, nos quais o fantoma é aquecido por
inducdo eletromagnética apds acionamento do circuito apresentado na Fig. 4.42.
Durante os experimentos, o fantoma foi posicionado de modo centralizado no interior
da bobina de indugado. O circuito foi acionado apenas quando a amostra atingiu o
equilibrio térmico com a temperatura do laboratério, mantida em 20,0 °C + 1,0 %.
Para estimar a geracdo metabdlica (Qwm), substitui-se as temperaturas medidas
durante a indugao eletromagnética, juntamente com as propriedades termofisicas a
e k do fantoma, na Eq. 3.22, considerando nulos os termos w (perfusdo) e Qp
(geragao de calor adicional). Assim, aplicando inferéncia bayesiana a este modelo
matematico foi obtido, desta forma, a geracao de calor no fantoma.

A Figura 4.43 apresenta a medi¢do do aumento de temperatura no fantoma

ao longo de 80 s, em decorréncia do aquecimento indutivo.

Figura 4.43. Aumento de temperatura no fantoma decorrente do aquecimento indutivo.
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Conforme Figura 4.43, nao € possivel afirmar, a um nivel de 95 %, que existe
diferenca entre as médias das temperaturas mensuradas pelos termopares T1 e T2

no decorrer dos experimentos. Apos regressdo dos dados experimentais, verifica-se
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que os aumentos de temperaturas apresentaram bom ajuste com fungdes lineares,

conforme Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Parametros das fungdes lineares ajustadas as medi¢cdes de temperatura no

fantoma (SQR = Soma dos quadrados dos residuos).

Coeficiente  Coeficiente  Coeficiente  Coeficiente

Termopar linear angular de Pearson de ajuste R? (SO(C)::
(°C) (°Cs™) (%) (%)
T1 0,00511 0,00917 99,94 99,89 0,00417
T2 -0,00523 0,01018 99,93 99,86 0,00631

A estimativa da geracao de calor do fantoma (Gw) foi realizada no ponto onde
esta localizado o termopar T1. Diante do aumento de temperatura medido, aplica-se
inferéncia bayesiana. Para isso, admite-se que Gwm possui probabilidade a priori
uniforme. O intervalo adotado foi de 10% a 10° Wm™ e o niumero de amostragens
realizadas foi M = 128. A Figura 4.44 apresenta a PDF que relaciona os valores do
intervalo adotado de Gm aos correspondentes valores de verossimilhanga. A Figura
4.45 apresenta o conjunto de dados estimados de Gwm.

A fungdo densidade de probabilidade dos valores randémicos de Gwm
apresentou baixa dispersao, conforme Fig. 4.44. O valor de geragdo metabdlica que
possui a maxima verossimilnanga esta contido no intervalo considerado na
inferéncia bayesiana. A Figura 4.45 indica pequenas dispersdes e distorgdes da
distribuicdo de probabilidade de Gwm, obtido a partir do conjunto de dados
experimentais de temperatura e das propriedades termofisicas a e k, estimadas na
subsecao anterior.

O valor estimado de geragdo metabolica foi de 39,26 kWm=+ 6,57 % a um
nivel de confiabilidade de 95,45 % de confianga, para um fator de abrangéncia de
2,00. Vale ressaltar que a analise da geragao metabdlica compreendeu a camada
intermediaria de tecido apresentada na Fig. 4.1, ou seja, sem considerar a influéncia

da perfusdo sanguinea, a qual sera objeto de estudo da proxima subsecao.



Figura 4.44. PDF para geracédo de calor randémica obtida via inferéncia bayesiana
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4.3.3. Influéncia da perfusao nas propriedades termofisicas

A Figura 4.46 apresenta uma visao geral da bancada desenvolvida para os

experimentos com perfusio.

Figura 4.46. Bancada experimental desenvolvida nos experimentos de perfusao.

A influéncia da perfusdo nas propriedades térmicas de fantomas foi
investigada considerando a camada de pele mais profunda, conforme apresentado
na Fig. 4.1. O estudo foi realizado num fantoma sem particulas magnéticas, com
dimensdes similares aquelas apresentadas na Figura 4.23. Contudo, o fantoma
analisado nesta subsecdo possui internamente canais com 3,48 mm = 0,28 % de
didmetro, para escoamento de agua, reproduzindo de modo qualitativo a perfuséo
sanguinea de tecidos vivos. Conforme Figura 4.46, a amostra foi posicionada sobre
uma placa de isolante térmico comercial (Skamol®), no interior de uma caixa de
Poliestireno Expandido (PE) com volume interno de 76,25 dm? + 5,00 %. Abaixo do
fantoma e acima da placa isolante encontra-se uma resisténcia elétrica de

10,10 Q £ 1,00 %. O funcionamento deste aquecedor € controlado por um
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termostato, que tem a fungdo de manter a temperatura da face inferior do fantoma
em 37,00 °C £ 0,20 °C. Esta temperatura € medida por um termopar CO1-K, da
Omega Engineering. Na face superior da amostra, utiliza-se uma montagem similar
aquela apresentada na subsecdo anterior, na qual uma resisténcia elétrica
(16,0Q £ 1,0 %) impdée um fluxo de calor periddico numa determinada regido
superficial. A caixa €& completamente preenchida com PE triturado, isolando
termicamente o fantoma. A poténcia da bomba responsavel pela perfusdao é de
4,5 W, vazao nominal de 240 L/h e altura manométrica de 0,3 mca (~2,94 kPa).
Foram realizados 40 experimentos conforme a técnica apresentada na
subsecdo 4.2.2. As Figuras 4.47 e 4.48 as medigdes de fluxo de calor e aumento de

temperatura, respectivamente. Os experimentos possuem confiabilidade de 95,45 %.

Figura 4.47. Fluxo de calor imposto ao fantoma com perfusdo e sem Fe3;Os.
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O fluxo de calor medido apresenta baixa dispersao, visto que o desvio médio
€ inferior a 4,0 %. Do mesmo modo que outras medi¢des de fluxo de calor realizadas
neste trabalho, observa-se no inicio e no final do aquecimento pontos com elevado

desvio. Isto decorre da inércia térmica da resisténcia elétrica. Os aumentos de
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temperatura medidos pelos termopares T1 e T2 apresentaram boa repetibilidade,

com desvios inferiores a incerteza de medigao dos termopares.

Figura 4.47. Aumento de temperatura no fantoma com perfusao e sem Fe30sa.
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A difusividade térmica da amostra é estimada aplicando a razdo de aumento
de temperatura e inferéncia bayesiana. Apds estimativa de a estima-se o k por
inferéncia bayesiana. As Figuras 4.48 e 4.49 apresentam, respectivamente, a PDF
da verossimilhanga em fungéo da difusividade térmica randémica e a distribuigcdo de
probabilidade da difusividade térmica estimada.

Verifica-se que a distribuicdo do a estimado apresenta baixa dispersao e
elevado grau de simetria. A difusividade térmica da amostra com perfusao é 88,81 %
maior que a amostra sem perfusao, considerando os valores médios experimentais.
Isto indica que o calor se propaga com maior rapidez no fantoma com perfusdo do
que no sem perfusdo. Considerando a difusividade térmica estimada, aplica-se
inferéncia bayesiana para estimar a condutividade térmica do fantoma com perfusao.
As Figuras 4.50 e 4.51 apresentam, respectivamente, a PDF da verossimilhanga em
funcdo da condutividade térmica randdmica e a distribuicdo de probabilidade da

condutividade térmica estimada.
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Figura 4.48. PDF para a randémico: fantoma com perfusao e sem Fe3Os.
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Figura 4.50. PDF para k randémico: fantoma com perfuséo e sem de Fe3O..
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A condutividade térmica da amostra com perfusdao € 94,25 % maior da
amostra sem perfusdo. A condutividade térmica estimada apresenta dispersdao muito
baixa, devido ao excelente isolamento térmico aplicado na bancada experimental,
reduzindo drasticamente variagcdes nas medi¢cbes de temperatura e fluxo de calor
realizadas no fantoma. Além disso, os controles da temperatura da agua que circula
nos canais internos do fantoma e da temperatura e na temperatura da face inferior
do fantoma contribuem para a pequena variabilidade da condutividade estimada.

Por definicdo, a razdo entre condutividade térmica e difusividade térmica de
um material equivale a sua capacidade calorifica volumétrica, que € dada pelo
produto entre a massa especifica e o calor especifico (pcp). A Tabela 4.7 sumariza

os valores estimados de a, k e pcp dos fantomas com e sem perfusao.

Tabela 4.7. Propriedades estimadas dos fantomas com e sem perfusao, ambos sem Fe30a.

Amostra ax 108 (m?s™) k (Wm K1) pcp x 106 (Jm=3K")
Sem perfusao 0,19+9,22 % 0,39 + 8,30 % 2,06 £ 13,92 %
Com perfusao 0,36 £2,18 % 0,75+ 0,97 % 2,11 +£2,37 %

Os testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirinov indicam que o conjunto de
dados das propriedades apresentadas na Tabela 4.7 foram obtidos de uma PDF
Normal, a um nivel de 99 %. Ao comparar a média e a variancia do pcp dos dois
fantomas, considerando que foram realizados 40 experimentos em cada amostra, é
possivel inferir, a um nivel de confianga de 99 %, que a perfusdo nao possui
influéncia na capacidade calorifica volumétrica. Ou seja, a vazdo na qual ocorre o
escoamento de agua na amostra com perfusdo pouco influencia na capacidade do

fantoma armazenar energia térmica.
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CAPITULO 5

QUANTIFICAGAO DE INCERTEZAS

Apresenta-se, neste capitulo, os processos para identificar e quantificar as
componentes de incerteza associadas aos parametros medidos neste trabalho.
Ademais, realiza-se uma analise qualitativa da incerteza associada ao isolamento

térmico utilizado na bancada experimental apresentada na Fig. 4.10.

5.1 INCERTEZAS ASSOCIADAS AS ESTIMATIVAS DE DIFUSIVIDADE
TERMICA E DE CONDUTIVIDADE TERMICA

Uma etapa fundamental na quantificagdo de incertezas é a identificagdo das
fontes de erro, as quais terdo influéncia no resultado da medicdo de uma
determinada variavel. Neste sentido, foi realizada uma analise das principais fontes
de erro nas medi¢coes de fluxo de calor e temperatura, que sao utilizadas neste
trabalho para estimativa da difusividade térmica e da condutividade térmica de PVC
e fantomas, conforme apresentado no Capitulo 4. Esta analise resultou no diagrama
de causal/efeito apresentado na Fig. 5.1.

Com base na Figura 5.1, as seguintes fontes de erro foram levadas em
consideracao na quantificagao das incertezas associadas a difusividade térmica e da
condutividade térmica: (a) variabilidade da difusividade e da condutividade térmica;
(b) posicao dos termopares; (c) tempo de resposta do sistema de aquisi¢ao, (d)
natureza aleatéria das medi¢cbes de temperatura e fluxo de calor; (e) resisténcia de
contato térmico decorrente da rugosidade superficial da amostra; (f) tempo de
resposta do transdutor de fluxo de calor. As demais fontes de erro apresentadas na
Fig. 5.1 nado foram consideradas na quantificacdo de incerteza devido a sua
influéncia desprezivel.

O método utilizado para quantificar as incertezas foi baseado na férmula geral
de propagacgdo de erros, proposta no Guide to the expression of uncertainty in
measurement (JCGM, 2008). Assim, as incertezas combinadas da difusividade
térmica (u,) e da condutividade térmica (u;) foram obtidas a partir das Eqs. 5.1 e

5.2, respectivamente.
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_ .2 2 2 2 2 2 2 2

ug = uz + upy +uiy +ugy +ugy + Ufrp + Upr + Upa (5.1)
2

Up = Ui + ul + ubcg + upp + ufpg + upy (5.2)

Onde: uz e u; sado as incertezas associadas as variabilidades da difusividade
térmica e da condutividade térmica, respectivamente; ur; € ur, sdo as incertezas
associadas as posigdes dos termopares; ug; € ug, S80 as incertezas associadas a
variabilidade das temperaturas medidas pelos termopares T1 e T2, respectivamente;
uyr € a incerteza associada a medi¢cao do fluxo de calor; uyrzr € a incerteza
associada ao tempo de resposta do transdutor de fluxo de calor; up, € a incerteza
associada ao equipamento de aquisicdo de dados de temperatura e fluxo de calor;
urcg € a incerteza associada a resisténcia térmica de contato entre o transdutor de
fluxo de calor e a amostra.

A incerteza expandida (U) de cada propriedade termofisica corresponde ao
dobro de sua respectiva incerteza combinada e possui 95,45 % de confianga, para

um fator de abrangéncia igual a 2,00.

Figura 5.1. Fontes de erro na estimativa de propriedades termofisicas.

Condi¢6es ambientais
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>1 ERRO
Calibragdo do paquimetro Equilibrio térmicoemt=0s Calibragdo do termopar
Resolugdo do paquimetro Propriedades térmicas constantes Variabilidade da temperatura
Variabilidade do paquimetro Condigdes de contorno Fixagdo do termopar

Hipdteses do modelo Medigdo de temperatura

A Tabela 5.1 relaciona o tipo de incerteza de cada fonte de erro considerada
na quantificacdo das incertezas combinadas:
De acordo com Arencibia et al. (2019), a incerteza do tipo A € aquela obtida

de uma analise estatistica de uma série de observagbes de um mensurando,
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assumindo uma distribuicdo normal ou outra qualquer. Um componente de incerteza
obtido por uma avaliagcdo do Tipo A é caracterizado por um desvio padrdo que
considera as flutuacbes aleatdrias e as influéncias consideradas constantes dos
resultados de um dado experimento. A incerteza do tipo B de uma componente de
incerteza € obtida por outros meios, que ndo a analise estatistica de uma série de
observacgoes repetidas, tais como consideracdes de manuais, especificacbes de
fabricantes, certificados de calibracdo ou experiéncias prévias. Dependendo da
quantidade de informagao disponivel e da forma como ela é apresentada, podem-se

assumir diferentes distribui¢cdes de probabilidade para efetuar os calculos.

Tabela 5.1. Tipos de avaliagdo da incerteza padrao.

Ur Ug Uugr UYFR UTcR Upy Ug Uy
A B A B B B A A

Tabela 5.2. Incertezas expandidas da difusividade térmica e da condutividade térmica, com
95,45 % de confianga e fator de abrangéncia 2,00.

Inc. exp. PVC 0,0 % 5,0 % 12,0 % 16,0 % 0,0 % perf.
Ua 10,78 9,80 14,81 13,84 16,30 3,97
Uk 10,76 12,83 14,98 14,70 17,23 4,05

Tabela 5.3. Contribuicdo individual percentual da incerteza associada de variaveis de

entrada na incerteza combinada da difusividade térmica.

Amostra Urq Ur Ug1 Ug2 Ugr UHFR Upy Ug
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
PVC 0,34 0,34 0,19 0,19 5,51 0,78 2,15 90,49

0,0 % 0,42 0,42 0,23 0,23 0,66 0,94 2,60 88,51
5,0 % 0,18 0,18 0,10 0,10 2,92 0,41 1,14 94,97
12,0 % 0,21 0,21 0,11 0,11 3,34 0,47 1,30 92,94
16,0 % 0,15 0,15 0,08 0,08 2,41 0,34 0,94 95,85
0,0 % perf. 2,53 2,53 1,39 1,39 40,53 5,70 15,83 30,09
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Tabela 5.4. Contribuigcao individual percentual da incerteza associada de variaveis de

entrada na incerteza combinada da condutividade térmica.

Amostra Uy Uk UHF UHFR Upa Urcr
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

PVC 90,68 0,08 5,52 0,78 2,16 0,78
0,0 % 51,65 41,85 3,89 0,55 1,52 0,55
5,0 % 92,85 2,38 2,85 0,40 1,11 0,40
12,0 % 83,54 11,52 2,96 0,42 1,16 0,42
16,0 % 85,76 10,67 2,15 0,30 0,84 0,30
0,0 % perf. 28,99 5,74 39,04 5,49 15,25 5,49

A Tabela 5.2 sumariza as incertezas expandidas percentuais de a e k para
cada amostra. As Tabela 5.3 e 5.4 apresentam a contribuigdo individual percentual
das incertezas das variaveis de entrada nas incertezas combinadas de a e Kk,
respectivamente.

Dentre as amostras analisadas, verifica-se que a dispersao das propriedades
estimadas é maior nos fantomas que possuem particulas de Fe3O4. Por outro lado, a
variavel de entrada com maior influéncia nas incertezas combinadas é aquela
relacionada com a variabilidade da difusividade térmica estimada. Estas duas
afirmacgdes sao complementares. De fato, a dispersdo do fluxo de calor é maior em
fantomas com particulas magnéticas e, além do mais, o fluxo de calor € uma das

variaveis presentes na expressao razao de temperatura, dada pela Equacéao 4.15.

5.2  ANALISE QUALITATIVA DA INCERTEZA DA HIPOTESE DE ISOLAMENTO
TERMICO NA AMOSTRA DE PVC E ANALISE DE SENSIBILIDADE

O uso do vacuo na investigacao de propriedades termofisicas de meios nao
condutores é inviavel, pois altera a constituigdo do material. Assim, a amostra de
PVC foi isolada termicamente usando um material isolante tradicional, o poliestireno
expandido (PE), conforme bancada experimental apresentada na Fig. 4.10. Uma
analise numérica desse aparato experimental foi entdo realizada.

A Figura 5.2 mostra os residuos da relacdo de temperatura relativa
considerando diferentes valores de coeficiente de convecg¢éo (h) dentro da camara

de vacuo no modo desligado. A Equacgao 5.3 foi utilizada no calculo destes residuos.
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h=0
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Observa-se que para a duragado do experimento utilizado (cerca de 80 s), ha
uma influéncia do coeficiente de transferéncia de calor (por convecgao e radiagao
combinadas) da ordem de 107%. Como a influéncia desses coeficientes & minima,
optou-se por utilizar a hipétese de isolamento térmico das superficies das amostras,
incluindo a regido de aquecimento.

A estimativa dos valores 6timos de a e k € baseada nos valores experimentais
e tedricos da razdo de temperatura respectivamente. Um exame detalhado dos
coeficientes de sensibilidade pode fornecer informagdes consideraveis sobre os
problemas de estimativa.

Os coeficientes de sensibilidade, apresentados nas Equacbes 5.4 e 5.5, sao
definidos como a primeira derivada de uma variavel dependente, como a razdo de
duas temperaturas, em relagdo a parametros desconhecidos, como a e k, podem
determinar as possiveis areas de dificuldade de estimativa, fornecendo um
delineamento experimental aprimorado. Importante ressaltar que, se os coeficientes
de sensibilidade sao pequenos, o problema de estimativa de parametros é dificil e

sensivel a erros de medicéo.

9 /0,
Xa—£<®—2> (5.4)
90
_%9 5.5
X ok (5.9)

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os coeficientes de sensibilidade definidos

pelas Equagdes 5.4 e 5.5.



Figura 5.2. Residuos da raz&o de temperatura considerando diferentes valores de

coeficiente de convecgao de calor (h).
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Figura 5.3. Coeficiente de sensibilidade da difusividade térmica.
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Figura 5.4. Coeficiente de sensibilidade da condutividade térmica.
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Observou-se que a difusividade térmica apresentou um coeficiente de
sensibilidade muito alto para tempos menores que 10 s devido aos pequenos
valores de ©2 na ordem de incerteza dos termopares (+ 0,15 K), levando a valores
altos, porém instaveis das razbes de temperatura. Portanto, as temperaturas
medidas em tempos inferiores a 10s foram desprezadas na estimativa da
difusividade térmica. Em contraste, observou-se que o coeficiente de sensibilidade
da condutividade térmica diminui com o tempo devido ao aumento da temperatura.
No entanto, os primeiros 10 s também foram descartados na estimativa de k, pois
fluxo de calor medido apresenta maior variabilidade neste intervalo, conforme Fig.
4.11. Portanto, o intervalo de tempo de medi¢cao considerado para estimativa da

difusividade térmica e da condutividade térmica foi superior a 10 s.
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CAPITULO 6

PROSPECGAO DA TECNICA PARA MEDIGAO DE
PARAMETROS TERMOFIiSICOS EM TECIDOS VIVOS

A finalidade do presente trabalho consiste na concepg¢ao, modelagem tedrica

e validacdo de uma técnica experimental capaz de avaliar parametros termofisicos

da Equagao de Pennes (1948), em tecido in vitro ou fantomas. Uma etapa seguinte

desta pesquisa constituir-se-a na aplicagao da técnica proposta para analise de

propriedades termofisicas de tecidos in vivo, conforme apresentado na Figura 3.1.

Todavia, € prudente que esta aplicagdo seja antecedida de analises em

tecidos tedricos, conforme Figura 6.1, no intuito de identificar possiveis limitagdes da

técnica, quando do seu emprego em tecidos vivos.

Figura 6.1. Fluxograma do estudo tedrico em tecidos teoricos
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Este capitulo apresenta um estudo numérico da aplicacdo da técnica
experimental delineada nos Capitulos 3 e 4 em tecidos bioldgicos tedricos,

considerando valores de propriedades disponiveis na literatura.

6.1. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE TRANSFERENCIA DE
CALOR EM TECIDOS VIVOS

A Figura 6.2 apresenta o modelo 1D de um tecido vivo tedrico:

Figura 6.2. Modelo fisico 1D de biotransferéncia de calor

dT

e
-
-
--------------
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..

ol dx

\

o ——» X
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-----------------
.®

O problema apresentado nesta secdo € do tipo X22, com fluxo de calor
imposto em x/L = 0 e isolamento térmico em x/L = 1. A expressdo que reflete o

campo de temperatura do modelo proposto na Fig. 6.2 é a Equacao 6.1:

92T oT
- _ - pe— 6.1
k 322 + wpc(T, —T) + Q,, = pc 3 (6.1)

A solugdo do campo de temperatura € apresentada na sequéncia. Admitindo a

mudanca de variavel:

0=(T-T,) (6.2)



Separa-se também o termo de geragao, que é constante:

Q= Qm+ Qr
Logo, a Equacéo 6.1 torna-se:

0206  wpc Q 106

2 kK 0T kT o

Admite-se ainda:

Portanto, a Equacio 6.4 assume a forma:

0x? k ~ aot

Admite-se agora a seguinte mudancga de variavel:

B(x,t) = W(x,t) x e~m*at

Logo, substituindo a Equacéao 6.7 na Equagéao 6.6, tem-se:

aZ(W X e—mZat) _ mz(W « e_mzat) N

Q  19(Wxe™at)

J0x2 k  a ot
a%(w)

e e—mzat _mZ(We—mzat) +

k  a ot

Rearranjando os termos, obtém-se:

Q la(W)e_mzat _mzaW

a

e—m

2

at

93

(6.8.1)

(6.8.2)
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P2W) _ ... Q_ 1oW) _ ..
- - 6.9.1
ox? < T € (6:9.1)
a2(W) mlat _ 1 ow)
BETI 6.9.2
ax? Tk v a ot (69.2)
A solugao geral da Equagéao 6.9.2 pode ser obtida por Funcdes de Green:
2 a [t 2
W(x,t) = f (Ty)G(x, t|x,0)e™ **dA + —f f G(x, tlx',0)Q(r) e™ *"dx'dt
A ko Ja (6.10)

2
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Onde:

a) o termo de fluxo prescrito sera igual a:
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b) O termo referente a temperatura inicial sera dado por:
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c) O termo de geracgao é dado por:

h

[f G(x, t|x’, ‘r)dx’] dt

oo}

LGy

n=0

I
Q
=~ |,
a—

x x'
e Bralt=D)/L* gm*at o (,Bn z) cos <,8n f)) dx’ dr

o nr t 2 ® X a
_ q f = Z e—ﬁ%a(t—‘r)/LZemZarCOS (.Bn _)f cos (ﬁn >dx dt
k J_oL ) L/ ).i—
a mnrost 2 had X
_« f z p—BRa(t-1)/1? gm?at g (.Bn ) 3 —sen(f,) |d
T=0" =0 "

BZa(t-T)/L% emza‘rdT

sen(6,) | t

7=0

I
NgE

~1

q"(ve”

S
I}
(=]

BZat Piat

t
sen(ﬁn)f q"(e” 171 emeTdr

)
)
sen(B,)e” zgt t ”’te(ﬁ%Mng‘x)TdT
Jsen(pe | a0
)

3
I}
(=]

~1

NgEANGE

Ple Pe B- B-
3

~ /(n\ ~—~
R

(ti)*At Bna+L2m2a>T

sen(B,)e L2 Zq’”(tl)[ : dt
=(ti— 1)*At

ti=1

Il

= =~ R

SN NN NN NN X
[M]s

S
I}
o

)*(ti)*At

(6.12)

(6.12)



96

Bia+L’m?a

a2 L L? Bndt <72>(ti)mt
= —— — - " L
T1 E 7 cos ,Bn sen(ﬂn) ﬁza+L2m2 E q (t1)<
n=0

ti=1
2
<IN+L#)W_1)*M>
—e

Bia+L?m?a

=L L? Bnat " En@F LM A 4iysnt
Z ,8_ ﬁn sen(ﬁn) —,BZCZ T 2m? Z q'"'(ti) e( L? >
n=0

ti=1

o2
kL

L

20+ 12m2
(ﬁnol+Llé m a)*At
e

2,2
<l§noc+L2 m a)(ti)*At
e

o2 12 Bat t Bia+L’m?a

= icos (,Bn ) sen(By) =5—————e 17 Z q’" (1) e< L2

)(ti)*At "
kL ﬁ Bia + L’m?a o]

1

20 +12m2
<ﬁnoz+LL2 m a)*At
e

6.2 ESTIMATIVA DE PROPRIEDADE TERMOFISICA DE UM TECIDO VIVO
TEORICO

Realiza-se uma analise numérica da biotransferéncia de calor no modelo

fisico apresentado na Figura 6.2. Considera-se os seguintes parametros:

Comprimento: L = 66 mm

Temperatura inicial: To = 20 °C
Temperatura do sangue arterial: Ta = 37 °C
Perfus&o sanguinea: w = 8 x 10° s™

Calor especifico: cp = 3,6 kd kg™ K"

-~ 0o o o0 T p

Massa especifica: p = 103 kgm-3

Fluxo de calor: q(t) = gqo = 103 Wm

= @

Geracao metabolica: Qu = 750 Wm

Dessa forma, o campo de temperatura do modelo foi obtido no COMSOL®.
Para isso, adotou-se um intervalo de condutividade térmica que varia de 10! até

1 Wm-K-', com variacdes de 0,1 Wm'K-" entre analises.
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Aplica-se, portanto, inferéncia bayesiana para estimar a condutividade do
tecido teodrico, através da Eq. 4.17, onde as temperaturas experimentais consistem,
na verdade, do campo térmico obtido no COMSOL®. A Figura 6.3 apresenta a
condutividade térmica estimada em fungdo da condutividade térmica medida do

tecido tedrico.

Figura 6.3. Condutividade térmica estimada de tecido tedrico.
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A condutividade térmica estimada apresentou boa concordancia em relacéo a
condutividade térmica tedrica, uma vez que o erro médio absoluto entre estas foi de
2,86 %. Isto indica que a técnica proposta no presente trabalho apresenta grande
potencial para estimativa de condutividade térmica de tecidos vivos. Uma das
limitagbes do método esta relacionada a impossibilidade de estimar a difusividade
térmica do tecido. Este inconveniente provém do fato da razdo de temperaturas néo
ser funcdo apenas da difusividade térmica, conforme Eq. 4.15, mas também da

condutividade térmica.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Esta Tese versou sobre o desenvolvimento de técnicas experimentais para
analise de propriedades termofisicas presentes na Equacao de Biotransferéncia de
Calor proposta por Pennes (1948). Para isso, foram realizados ensaios com tecidos
in-vitro, conhecidos como fantomas, os quais mimetizaram um tecido biolégico.

A teoria do método de estimativa derivada neste estudo inclui uma descrigéo
dos procedimentos matematicos, equipamentos, processamentos das medigdes
efetuadas, validacao experimental e quantificagao de incertezas.

O modelo tridimensional de condugdo de calor X22Y22Z722, utilizado no
presente estudo, foi obtido através de Funcbes de Green. Para estimativa das
propriedades utilizou-se a Inferéncia Bayesiana, por ser uma poderosa ferramenta
para solugao de problemas inversos em transferéncia de calor.

A técnica desenvolvida garante a aplicagdo e a medicao de fluxo de calor em
apenas uma superficie. Esse procedimento garante a estimativa das propriedades
termofisicas (difusividade térmica e condutividade térmica) de meios e amostras n&o
condutoras. A aplicagdo € direta em materiais ja construidos e representa uma
técnica nao-destrutiva. A sua aplicagao, portanto, em tecidos vivos (epiderme) é de
grande potencial, representando um grande passo intermediario e uma grande
contribuicdo para a detec¢ado do cancer de mama.

A validacao prévia da técnica experimental proposta foi realizada com uma
amostra de PVC, que se trata de um material isolante, que n&do possui geragao
interna de calor nem perfusdo. Logo, foram identificados apenas a difusividade
térmica e a condutividade térmica. O experimento consiste no aquecimento parcial
da amostra numa unica superficie ativa, sendo o fluxo de calor medido por um
transdutor e a temperaturas em funcdo do tempo, de dois pontos distintos da
superficie aquecida, medidas por dois termopares. Ao todo, foram realizados 40
experimentos, onde o Critério de Chauvenet foi utilizado no intuito de identificar
possiveis erros grosseiros de medigao.

Aplicou-se, desta feita, o procedimento a dois modelos térmicos distintos,

usando o mesmo conjunto de dados experimentais. O primeiro modelo usou a razao
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entre duas temperaturas superficiais para identificar a difusividade térmica, sem o
conhecimento da condutividade térmica. Aplicou-se a Inferéncia Bayesiana no
segundo modelo térmico nos valores tedricos e experimentais de temperatura para
obter a maxima probabilidade da funcdo verossimilhanca, visando estimar a
condutividade térmica. As propriedades estimadas apresentaram baixa disperséo,
com desvios inferiores a 10,5 %, a um nivel de confianga de 95,45 % para um fator
de abrangéncia igual a 2,00. Os valores estimados de a e k do PVC apresentaram
boa concordancia com a literatura, com desvios absolutos iguais ou inferiores a
6,0% dos valores médios das respectivas propriedades. Os testes Shapiro-Wilk e
Kolmogorov-Smirinov foram aplicados para verificar a normalidade da distribuigao
dos resultados experimentais de a e k. Portanto, a um nivel de 99 %, ambos os
testes indicam que o conjunto de dados de a e k foram obtidos de uma PDF Normal.
O comparativo entre as temperaturas teoricas e experimentais, considerando as
propriedades estimadas do meio, indicou boa aderéncia entre estas temperaturas,
com desvios da ordem da incerteza de medigao dos termopares (+ 0.15 K), o que
respalda a efetividade e a validade da técnica proposta.

O estudo do efeito da geragao de calor metabdlica foi possivel pela adigéo de
particulas magnéticas de Fe3O4 ao material base do fantoma, quando da fabricagao
das amostras. Inicialmente, verificou-se o efeito destas particulas na difusividade
térmica e na condutividade térmica das amostras. Assim, estima-se estas
propriedades de fantomas com diferentes percentuais em massa de Fe3Os4. O
procedimento para determinar a e k destas amostras foi semelhante ao aplicado na
amostra de PVC. Foram verificadas dispersdes inferiores a 16,0 % para estimativas
de a e inferiores a 8,5 % para estimativas de k. Verifica-se um aumento nos valores
meédio de a e k com o0 aumento da massa de Fe304. Isto é prudente, uma vez que o
oxido de ferro possui ordem de grandeza superior de a e k em relagdo ao material
base dos fantomas, o silicone.

Na sequéncia, foi estimada a geracao de calor de um fantoma com 12 % de
particulas de FesOs4 em sua constituicdo. Esta amostra foi sujeita a um campo
magnético de indugdo, que provoca um aquecimento uniforme no meio em
decorréncia de correntes eletromagnéticas parasitas nas particulas de oOxido de
ferro. Mediu-se, entdo, a temperatura de dois pontos localizados em superficies
distintas do fantoma. Na sequéncia, a Inferéncia Bayesiana foi aplicada ao modelo

de Biotransferéncia de calor para estimativa da geragdo de calor, mediante
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conhecimento prévio de a e k do fantoma. A geracdo identificada apresentou
disperséao inferior a 7,0 %, com 95,45 % de confianca e fator de abrangéncia 2,00.

A influéncia da perfusao foi verificada em duas amostras sem particulas de
FesO4, com dimensdes externas similares. Porém, numa delas, foram moldados
canais internos para circulagdo de agua a uma determinada vazao e presséo. O
procedimento para estimar a e k foi semelhante ao aplicado na estimativa destas
propriedades na amostra de PVC.

Os desvios das propriedades termofisicas estimadas na amostra com
perfusdo foram inferiores a 2,5 % dos respectivos valores médios. Houve um
aumento de 89,47 % do a e de 92,31 % do k, quando se compara as propriedades
estimadas na amostra com perfusdo em relacdo aquelas estimadas na amostra sem
perfusdo. Importante ressaltar que a perfusdo pouco influenciou na capacidade
calorifica volumétrica (pcp), indicando que, para este caso, as amostras com e sem
perfusdo apresentaram capacidades equivalentes de armazenamento de energia
térmica em funcéo do tempo.

A quantificacdo das incertezas expandidas indica que a faixa de dispersao
das estimativas de a e k é inferior a 18,0 % dos respectivos valores médios destas
propriedades em cada amostra estudada, com 95,45 % de confianca e fator de
abrangéncia igual a 2,00. Isto confere a técnica experimental proposta um bom
indice de repetibilidade. Verificou-se ainda que o coeficiente de convecgao de calor
pouco influencia na hipotese de isolamento térmico adotada no modelo 3D.
Ademais, o estudo dos coeficientes de sensibilidade de a e k em relagdo ao campo
de temperatura, indicam que, para tempos inferiores a 10 s, pequenos disturbios nos
valores de temperatura medidos podem acarretar elevados erros nos parametros
estimados. Assim, a estimativa de a e k foi realizada em tempos superiores a 10 s.

O estudo numérico realizado num tecido simulado, no COMSOL®, apontou
caminhos visando a prospec¢ao da aplicacdo técnica proposta em tecidos vivos.
Neste caso, a técnica apresentou a limitagédo de estimar apenas a condutividade
térmica do tecido tedrico, uma vez que a razdo de temperaturas nao é funcao
apenas da difusividade térmica, considerando o modelo de Biotransferéncia de calor.

Com base na pesquisa desenvolvida nesta Tese, tem-se as seguintes

propostas de trabalhos futuros:
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Avaliar o efeito combinado de geragao de calor e perfusdo nas propriedades
efetivas dos fantomas;

Adequar a bancada experimental proposta neste trabalho para testes com
amostras ex-vivo, como por exemplo, o peito de frango;

Construir bancada experimental para identificar a profundidade e o campo de
temperatura de inclusbes em fantomas, considerando a presenga de geragéo
de calor e perfusao;

Adaptar a técnica proposta para avaliar propriedades termofisicas de modelos
3D de tecidos in vitro em coordenadas cilindricas, esféricas e oblatas;
Desenvolver dispositivos anatdbmicos visando aplicacdo da técnica

experimental proposta em mamas reais.
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APENDICE A

CALIBRAGAO DO TRANSDUTOR DE FLUXO DE CALOR

A1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

A Figura A.1 apresenta a montagem experimental utilizada para calibragao do
transdutor de calor HFS-3 (Omega Engineering®), cujo parametro caracteristico é a
sensibilidade. Trata-se de um parametro definido como a razao entre a tensédo de
saida e o fluxo de calor medido. De acordo com o fabricante, este transdutor de fluxo
de calor possui uma sensibilidade nominal de 0,92 yV m? W-'.,

O objetivo deste procedimento de calibracdo é determinar a sensibilidade do

transdutor de fluxo de calor utilizado no presente trabalho.

Figura A.1. Montagem experimental para calibragdo do transdutor: A) Aquisitor de dados;
B) Vacubmetro; C) Camara de vacuo; D) Bomba de vacuo; E) Resisténcia elétrica; F)

Transdutor; G) Amostra de material metalico; H) Apoios pontuais; 1) Fonte de poténcia; J)

Hardware.
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A calibragdo ocorreu no interior de uma camara, com 8 kPa + 5 % de presséo
absoluta. Isto implica que a maior parte do calor dissipado pela resisténcia elétrica
sera transferido por condugao para a amostra de material metalico. De fato, Como o
coeficiente de conveccdo € muito pequeno, por conta do baixo valor de pressao
absoluta no interior da cadmara, ha uma perda minima de calor para o ambiente.

O experimento consiste em fornecer tensao (V) e corrente elétrica (l) para um
aquecedor com resisténcia elétrica R e area de contato A. Durante o procedimento
experimental, o transdutor de fluxo fornece como variavel de saida um determinado
valor de tensao elétrica, denominado ¢, em pV, proporcional ao fluxo de calor
imposto pela resisténcia. O procedimento é realizado com diferentes poténcias
dissipadas para a amostra (em cada valor de poténcia, o experimento foi repetido 40

vezes), resultando em diferentes valores de @, conforme apresentado na Figura A.2.

Figura A.2. Curva de calibragéo do transdutor de fluxo de calor

20000 A =
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" 15000 -
=
< 10000 A -
X
&
=~ 5000- -
~ y=a+b*x
coeficiente linear (a) -35.03194
0 coeficiente angular (b) 1.04566
0 5000 10000 15000 20000
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A Figura A.2 mostra o agrupamento de dados experimentais usado obter a
relagdo V2 /(R x A) e ¢. Uma regresséo linear permite obter tal relagdo, cujo inverso
do coeficiente angular da curva ajustada sera igual ao valor medido da sensibilidade

do transdutor. Este valor, conforme Figura A.2, foi 0,96 yV m? W-'. A diferenga
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percentual entre os valores medido e nominal da sensibilidade foi 3,95 %, indicando
que os resultados obtidos apresentam boa concordancia com as informagdes do

fabricante do transdutor.

A.2 VALIDAGAO DA CALIBRACAO

A Figura A.3 apresenta a visdo geral de uma bancada experimental
desenvolvida validar a calibragao do transdutor de fluxo de calor. O objetivo é medir
a condutividade térmica do nylon 66 (material isolante), considerando transferéncia
de calor unidimensional em regime permanente. A amostra possui dimensdes L = R
=150,10 £ 0,26 mm e W = 15,15 + 0,02 mm. A raz&o entre os valores médios de L e
W é aproximadamente 10. Assim, é possivel supor que a conducdo de calor é
unidimensional no eixo central da amostra. Uma fonte de alimentagcdo BK 9000
fornece tensao elétrica de 3,00V +£0,50 % para uma resisténcia elétrica de
1,80 Q + 1,00 %, com area de 225,00cm?+0,24 %. O fluxo de calor que a

resisténcia elétrica dissipa na amostra € medido pelo sensor de calor.

Figura A.3. Bancada experimental desenvolvida para validagao da calibragcao do transdutor
de fluxo de calor: A) Aquisicao de dados; B) Fonte de poténcia; C) Amostra, resisténcia

elétrica e sensores; D) Amostra; E) Transdutor de fluxo de calor; F) Termopar tipo K da face

aquecida; G) Termopar tipo K oposto ao aquecimento; H) Resisténcia elétrica.

Fonte: Adaptado de Ferreira-Oliveira et al. (2022)
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As temperaturas das faces superior e inferior da amostra sdo medidas por
termopares tipo K, referéncia CO1-K, fabricados pela Omega Engineering. As
medigcdes de fluxo de calor e temperatura sdo adquiridas pelo equipamento 34970A,
fabricado pela Agilent.

A correta medicdo da temperatura € um fator determinante em termos de
qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos, durante a realizagdo de
procedimentos experimentais para problemas de condugao de calor. Quando uma
amostra é submetida a um certo fluxo de calor, o campo de temperatura medido
pode apresentar certa variabilidade. Isso resulta das incertezas associadas aos
efeitos aleatdrios das medicdes de temperatura feitas, a resolugdo do sistema de
aquisicdo e a correcado imperfeita dos resultados associados aos efeitos
sistematicos.

A medicao do fluxo de calor é extremamente dependente do fornecimento de
calor. A energia térmica dissipada pela resisténcia elétrica € dependente da tensao e
corrente continuas fornecidas pela fonte de alimentacdo. As incertezas associadas a
estes parametros sdo 0,5 % (para a tensao elétrica) e 0,9 % (para a corrente
elétrica) dos valores médios fornecidos.

As suposi¢cdes do modelo sdo uma fonte de erro, quando nao sao atendidas
durante os experimentos ou tém influéncia minima. Isso implica, por exemplo, que
durante os experimentos a amostra seja submetida a um gradiente de temperatura
para o qual a variacdo da condutividade térmica da amostra, considerada um meio
isotropico, seja desprezivel. As hipdéteses de transferéncia de calor 1D estdo
condicionadas a perdas de calor despreziveis nas dire¢oes laterais do dominio fisico
analisado.

Algumas caracteristicas da amostra podem ser causa de erros. Por exemplo,
se a composicao quimica for diferente do esperado, havera erros durante a
comparacao com os resultados da literatura. Ou, se o comprimento da amostra for
medido com uma régua, ao invés de um paquimetro, encontrar-se-a uma maior
incerteza associada para aquele parametro. O contato entre a face da amostra em
(x/L) =0, com a resisténcia elétrica, deve ter a menor resisténcia térmica de
contato possivel.

A amostra, em equilibrio térmico com o ambiente, é aquecida em sua face
superior, até que o campo térmico atinja o estado estacionario. As medi¢ées de fluxo

de calor e temperatura foram realizadas simultaneamente, durante o estado
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estacionario. O intervalo entre as medicdes € de 1 s, e o tempo total de medic¢ao foi
de 1500 s. Ao todo foram realizados 5 experimentos. As medi¢cdes de fluxo de calor
(q) medido e diferenga entre as temperaturas medidas (8) foram substituidas
diretamente na Lei de Fourier, para obter a condutividade térmica do material em
analise. A Figura A.4 apresenta as medi¢cdes de fluxo de calor e diferengca de

temperatura em fungao do tempo, realizadas no regime de regime permanente.

Figura A.4. Medicbes realizadas: (a) Fluxo de Calor e (b) Diferenca de Temperatura
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Fonte: Adaptado de Ferreira-Oliveira et al. (2022).

A dispersdao das medi¢cdes de fluxo de calor e temperatura no estado
estacionario foi relativamente baixa: menos de 5,40 % para q e 8,60 % para 8, com
95,45% de probabilidade de cobertura. Destaca-se aqui que o desvio padréo 6 é
menor que a incerteza dos termopares usados nos experimentos, que € de + 0,15 K.
Esses resultados também mostram baixa influéncia de efeitos aleatérios e
sistematicos, especialmente os efeitos relacionados a tensdao e corrente elétrica
fornecida pela fonte de poténcia.

A Tabela A.1 detalha a incerteza associada (u) das fontes de erro para cada
variavel de entrada, os tipos de incerteza e as respectivas fungdes densidade de
probabilidade (PDF) obtidas. A Tabela A.2 apresenta as incertezas expandidas (U)
das variaveis de entrada, a assimetria (SK) e a curtose (KT) de suas PDFs, obtidas
através do Método de Monte Carlo (JCGM-101, 2008).

As incertezas do tipo A apresentadas na Tabela A.1 estdo associadas a
variabilidade das medidas das respectivas variaveis de entrada. Essas incertezas
foram obtidas através da raz&o entre o valor médio obtido para cada variavel e a raiz

quadrada do respectivo numero de medigdes realizadas. Neste caso, como o
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numero de medi¢des foi maior que 30 para todas as variaveis de entrada, a fungcao
densidade de probabilidade (PDF) obtida € Normal. Por outro lado, os valores das
incertezas do tipo B, bem como seus respectivos PDFs, sdo provenientes de
informagdes encontradas nos manuais dos fabricantes dos instrumentos de medigao
utiizados. As PDFs das varidveis de entrada seguem uma distribuicdo Normal,
considerando que SK e KT apresentados na Tabela A.2 foram proximos de 0 e 3,
respectivamente. Destaca-se aqui que os baixos valores de incerteza expandida (U),
apresentados na Tabela A.2, confirmam a alta precisdo do aparato experimental
desenvolvido neste trabalho. A propagacédo das distribuicdes de probabilidade foi
realizada considerando a Lei de Fourier, resultando no PDF da variavel de saida da

condutividade térmica da amostra em analise, conforme observado na Figura A.5.

Tabela A.1. Incertezas associadas das variaveis de entrada.

Variavel de entrada Fonte de erro u Tipo PDF

Variabilidade 0,0858 Wm™ A Normal

g (Fluxo de Calor) Resolugao 0,0002 Wm= B Retangular
Calibragdo 0,1789 Wm™ B Normal
Variabilidade 0,0031 K A Normal

8 (Temperatura) Resolucao 0,0029 K B Retangular
Calibracao 0,0003 K B Normal
Variabilidade 0,0033 mm A Normal

L (Espessura) Resolugao 0,0029 mm B Retangular
Calibracao 0,0083 mm B Normal
Paralelismo 0,0013 mm B Normal

Fonte: Adaptado de Ferreira-Oliveira et al. (2022).

Tabela A.2. Incertezas expandidas e suas fung¢des densidade de probabilidade.

Var. de entrada Média U SK KT PDF
q 35,77 Wm? 1,15 % -0,003 3,004 Normal
0 0,58 K 1,47 % -0,005 2,965 Normal
L 15,15 mm 0,12 % -0,020 3,027 Normal

Fonte: Adaptado de Ferreira-Oliveira et al. (2022).
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Figura A.5. Histograma obtido pelo Método de Monte Carlo para condutividade térmica.
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Fonte: Adaptado de Ferreira-Oliveira et al. (2022).

A assimetria e curtose do histograma na Figura A.5 sado iguais a 0,038 e
3,012, respectivamente. Assim, a PDF obtida apresenta uma distribuicdo Normal. O
resultado da medigdo da condutividade térmica é, portanto, 0,94 + 2,00 % Wm 'K,
com 95,45 % de confiabilidade e um fator de cobertura igual a 2,00. Este valor médio
esta de acordo com Touloukian et al (1973), com desvio absoluto de 7,06 %. Isso
indica que as hipoteses adotadas na modelagem matematica — transferéncia de
calor unidimensional, meio isotrépico e estado estacionario — foram adequadas.

A baixa incerteza expandida comprova a eficiéncia e confiabilidade do
procedimento experimental de calibragdo do transdutor de fluxo de calor, além de

sua aderéncia a modelagem matematica.
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APENDICE B

BANCADA EXPERIMENTAL 1D PARA FANTOMAS

Foram realizados 40 experimentos para estimativa de difusividade térmica e
condutividade térmica do fantoma com 0,0 % de particula magnética. A amostra
utilizada € a mesma que foi ensaiada na se¢ao 4.3. A técnica experimental é similar
aquela apresentada na subsecao 4.2.1.1, exceto pela resisténcia elétrica, que possui
valor de 16,0 Q £ 0,1 %. A Figura B.1 apresenta as medigdes de fluxo de calor e

aumento de temperatura realizadas nestes experimentos.

Figura B.1. Medicbes da bancada experimental 1D para fantomas: (a) Fluxo de calor

imposto e (b) aumento de temperatura. Amostra com 0,0 % de Fe304.
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O fluxo de calor medido apresentou baixa dispersdo, uma vez que o desvio-
padrao médio foi menor que 5,0 %. As medigdes de temperatura também foram
bastante precisas, uma vez que o desvio-padrao, no geral, foi menor que a incerteza
dos termopares (+ 0,15 K). O Critério de Chauvenet foi aplicado ao conjunto de
dados experimentais, visando identificar erros grosseiros, eventuais falhas ocorridas
no procedimento experimental.

As estimativas de difusividade térmica e de condutividade térmica foram
realizadas com base nas medi¢gdes de fluxo de calor e temperatura. A razdo dos
aumentos de temperatura e a inferéncia bayesiana foram aplicadas para estimar o a.

A condutividade térmica foi estimada pela inferéncia bayesiana, quando do
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conhecimento do a. Admite-se probabilidade a priori uniforme para as duas
propriedades termofisicas analisadas. Os intervalos adotados para valores
randdmicos para difusividade térmica e condutividade térmica foram 102 a 10 m?s™’
e 102 a 10" Wm'K-', respectivamente. O nimero de amostragens realizadas na
inferéncia bayesiana foi de 128. A Figura B.2 apresenta a fungcdo densidade de
probabilidade dos valores randémicos de difusividade térmica e o Box-Plot da
estimativa experimental desta propriedade termofisica. A Figura B.3 apresenta a
PDF dos valores randdmicos da condutividade térmica e o Box-Plot do conjunto de

dados desta propriedade estimados experimentalmente.

Figura B.2. Modelo 1D, fantoma com 0,0 % de Fe304: (a) Fungdo densidade de

probabilidade de a randémico e (b) Box-Plot de a estimado.
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Figura B.3. Modelo 1D, fantoma com 0,0 % de Fe304: (a) Fungao densidade de

probabilidade de k randémico e (b) Box-Plot de k estimado.
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Verifica-se que a PDF de a randémico do modelo 1D apresenta dispersao
maior que aquela apresentada para o modelo 3D (ver Fig. 4.32), considerando o
mesmo fantoma. A difusividade térmica estimada foi de 0,22 x 10 + 12,51 % m3s™",
com 95,45 % de confiabilidade e fator de abrangéncia igual a 2,00. A um nivel de
confianga de 99 %, pode-se afirmar que a difusividade térmica estimada pelo modelo
1D € 8,81 % a 22,77 % maior que o a estimado pelo modelo 3D. Ha uma diferenca
de 15,79 % entre o a médio estimado pelo modelo 1D em relagdo ao valor médio
estimado pelo modelo 3D.

A condutividade térmica estimada foi de 0,42 Wm'K'+2,63 %, com
confianga de 95,45 % e fator de abrangéncia 2,00. E possivel afirmar, com 99% de
confiabilidade, que o k estimado pelo modelo 1D é 4,13 % a 11,26 % maior que o
valor da propriedade estimada pelo modelo 3D Quando o comparativo é realizado
entre os valores médios, o k médio do modelo 1D é 7,69 % maior que o do modelo
3D.

Os resultados indicam que as propriedades termofisicas através do modelo
1D serdo maiores que aquelas estimadas pelo modelo 3D, com 99 % de
confiabilidade. Esta tendéncia sistematica € proveniente do fato da hipotese de
transferéncia de calor unidimensional ndo se adequar perfeitamente a amostra, uma
vez que a razao de aspecto da amostra (comprimento + espessura) € iguala 5 — o
modelo 1D adequa-se em situagdes em que a razdo de aspecto € maior ou igual a
10. Outro fator que influencia neste comportamento € o fato do modelo 1D possuir
maior sensibilidade as condigdes ambientais. Ou seja, o coeficiente de convecgao
possui influéncia na estimativa de propriedades através do modelo 1D, diferente do

modelo 3D, conforme comprovado na seg¢ao 5.2.



