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Figura 6. Perfil de temperatura do tecido para Figura 7. Perfil de temperatura do tecido
diversas alturas do vaso de suprimento para diversas alturas do vaso de
(resultado numeérico bidimensional). suprimento (resultado analitico).

5. CONCLUSOES

Comparagdes entre o0 presente trabalho e o de Huang (1994) apresentam a
concordancia esperada, mas ndo a igualdade. O proprio autor cita a necessidade de um
tratamento bidimensional do problema. O comportamento da temperatura bidimensional é
similar ao caso unidimensional, porém os niveis de temperatura s80 um pouco mais elevados.
Este fato € esperado uma vez que ha geracdo de calor em todo o tecido, e a temperatura em
nés a uma determinada altura, sdo influenciadas também pelas temperaturas dos nos axiais
vizinhos, fato que néo ocorre em uma dimensao.

Apesar de solucBes analiticas serem sempre a melhor opgéo, nem sempre € possivel
obté-las em problemas mais complexos. No estudo da biomecéanica, as geometrias envolvidas
s80 extremamente irregulares e podem necessitar de ferramentas computacionals mais
sofisticadas, como 0 uso de programas de geracdo de malhas ndo-estruturadas. Andlises
trangitorias também sdo desgavels. Com este modelo, se estd apto a efetuar andlises mais
detalhadas, inclusve o caso onde a taxa de escoamento do sangue varie. A continuidade
natural do presente trabalho € o estudo de processos transitorios, e, posteriormente, a aplicacdo
dos conhecimentos adquiridos até entdo, na analise de geometrias reais do corpo humano.
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Figura 2. Perfil de temperaturado tecido para Figura 3. Perfil de temperatura do tecido para
diversas aturas do vaso de passagem. diversas alturas do vaso de passagem
(resultado analitico unidimensional) (resultado numérico unidimensional)

Finamente foi efetuada uma comparagdo entre os resultados obtidos por
Huang(1994) para vasos de suprimento e agqueles obtidos pelo programa bidimensional. Pode-
se observar, naEq. 7, que amesmajainclui adependénciaem z, através do fato de que 8,(2) =
Bu(2), € ndo apenas como uma condi¢do de contorno, como ocorria no caso anterior do vaso de
passagem. Este fato justifica a diminuicdo das diferencas entre os resultados da comparagéo
(Figs. 6 e 7). Ainda assim, o autor considera que a temperatura 6 é funcéo apenas da direcéo
radial. A regido de equilibrio é como se esperava, mais acimano canal ( z [1500).
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adicionais para o tecido. O mesmo foi considerado isolado, na base e em z = H (altura do
Vaso).

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados foram obtidos com o0 uso dos seguintes parametros fisicos
€ geomeétricos:

R _10: Nu =4; (Bi =2); S=05;
R

2K _o  g,=0 6, =0,
Qk Pe

O termo acima envolvendo o nimero de Peclet € considerado nulo porque é menor
gue 0,01, devido ao fato que este nimero, para grandes vasos, € maior do que 100. Bbi é a
temperatura adimensional do sangue na entrada do vaso.

As propriedades termofisicas para o sangue e o tecido foram consideradas as mesmas,
e dadas por:

k=05W/mK; p = 1060 kg/m*;

W = 10 kg/m°s; Cp= 3900 Jkg K.

Os primeiros resultados aqui apresentados referem-se apenas a vasos de passagem. O
gréfico abaixo (Fig. 2) mostra o resultado analitico de Huang (1994), para um vaso de
passagem, no tratamento unidimensional. O mesmo foi reproduzido utilizando-se as fungdes
de Bessdl, num programa desenvolvido em FORTRANT77, com a biblioteca intrinseca do
compilador.

Através da discretizagdo das equagdes diferenciais unidimensionais para o vaso de
passagem (em z) e tecido ( em r), foram obtidos os perfis apresentados na Fig.3, que mostram
um comportamento muito semelhante aos da Fig.2, como esperado. Para isto foram tomados
canais de diferentes aturas (z=0,5 até 50). As diferencas obtidas para pequenos valores der,
foram devidas a metodol ogia adotada no acoplamento entre as duas equagdes unidimensionais
(sangue e tecido) durante a discretizagdo. Para 0 caso de vasos de passagem, Huang (1994)
observou gue o vaso remove calor do tecido (Fig. 2). Entretanto, mais adiante no escoamento,
na regido do equilibrio (z 215) ndo hd mais remocéo de energia pelo vaso. O fato se repete na
Fig. 3. Segundo o autor, esta pequena capacidade de remoc&o de calor pode ser aumentada
pelo aumento ao fluxo sangliineo ou pelo uso de um vaso de maior didmetro. Porém as
modificagdes sugeridas pelo mesmo, s6 podem ser efetuadas no ssmulador.

A smplificagéo feita por Huang leva a uma solugdo analitica, mas ndo considera o
caso real, onde a temperatura adimensional 6 na verdade, é fungéo das varidveisr e z. Usando
0 método dos volumes finitos em duas dimensdes, obtiveram-se as temperaturas do tecido, que
se encontram na Fig.4. A forma das curvas permanece, mas foi tomado um canal de alturaz =
50 e impressos resultados para alturas intermediérias. Observa-se pela Fig.5 que a temperatura
do sangue sobe bastante na entrada do canal e depois permanece praticamente constante, 0 que
reforca a superposicao das Ultimas curvas da Fig.4. Portanto, um vaso, independente do seu
comprimento, apresenta uma capacidade finita de remocéo de calor, fato que é bastante
importante quando se trata de predizer a intensidade das fontes de calor usadas em processos
de hipertermia. Estes resultados mostram a importéncia de se tratar o problema
bidimensionalmente. No caso simplificado de Huang a retirada de calor por parte do sangue é
bem mais acentuada, na entrada do canal.
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Nestas equagdes, |, e K, S0 as funcdes de Bessel modificadas, de 1" e 2 espécie, de ordem
zero; el e Ky, as de ordem um.

Observa-se que a dependéncia axial de 6, € forgada apenas pelo fato de a temperatura
da parede depender da temperatura do sangue. N&o se trata portanto de solucdo de um
problema bidimensional.

A solucéo analitica da Eq. (9), que foi obtida por Huang (1994) para o caso onde a
temperatura arterial, 8,, €igual a,(z) é dada por:

G(r,z):Cl(r)ew(z)+cz(r)%b(z)+P%E 19)
sendo 6,(z), atemperatura da parede, dada por:

6,(z)= E:J_r—;gzeb (2)+ P Bi(i‘*Pf . (20)
onde:

c.() 1, (PR, / R K, (P r)-[Ko (P )- Ko (P R, / R, (P ) (21)

1L(P R, /R K, (P )-K, (P R, /R I, (P )

e as congtantes C,(r), Cs e C4 permanecem as mesmas do caso anterior.

Para proceder andlise numérica bidimensional do problema foi usado o método
numérico dos volumes finitos e o programa computacional foi desenvolvido na linguagem
FORTRANO90. As condicdes de contorno tomadas foram andlogas as de Huang et al.(1994),
para permitir posteriores comparagOes. Apenas foram tomadas condi¢cbes de contorno



Pr= coeficiente adimensional de perfusao;
0,= temperaturaadimensional daartéria
A Equacéo (4) é equivalente a

9, _ o509, -6,)+ 3% 2 ©)
dz Qk, Pe
onde:
S:L:M1 Nu:h_D’ PGZM. (]_O)
pcV  Pe K, k,
Nestas equagoes:

kp = condutividade térmica do sangue;
V = velocidade média do sangue.
8.,= temperaturaadimensional daparede;
0,= temperatura adimensional do sangue.
Finalmente, a equacdo de acoplamento se transforma em:

de
o - Bi6,-6,), (11)

sendo Bi o numero de Biot.
No presente trabalho, a equacéo da biotransferéncia de calor para o tecido em duas
dimensdes, sera solucionada no regime estacionario:

100000 00 _, _
rargrar%’az P2(6-6,(2)+1=0 (12)

E para 0 sangue, foi considerada a Eq. (9).
3. METODOLOGIA

Grandes vasos sangliineos podem ser vasos que tenham geracdo interna de calor —
vasos abastecedores ou de suprimento (supplying vessels), ou que sSmplesmente atravessem o
tecido — vasos de passagem (traversing vessels). Neste Ultimo caso, 0 vaso sSmplesmente
atravessa o tecido perfusionado, mas ndo supre calor adicional para 0 mesmo. E, ainda, a
temperatura do sangue arterial adimensional € considerada constante. Esta € a Situacéo
abordada na primeira parte do trabalho aqui apresentado.

A solugdo analitica da Eq. (7), que foi obtida por Huang (1994) para o caso onde a

temperatura arteria (6,) é considerada constante € dada por:

o 2)=C.(. )+ + 1 a3

sendo 6y(z), atemperatura da parede, dada por:



No modelo apresentado por Huang (1994), a Eq. (1) no tecido foi solucionada
analiticamente na direcéo radial, em regime permanente;

100,dr0,Q.,Q

=0, ©)
RORO dRO kK,

onde:
R = varidvd radia dimensional.

No sangue, atransferénciade calor foi considerada unidimensional:

Go, Mo = (T, -T,)p/ A+q, @
dz
onde:
= fluxo de massa;

Tp,= temperaturado sangue,

w = temperatura da parede do vaso;
p= perimetro do vaso;

= coeficiente de transferéncia de calor parede-sangue;
A = areadasecdo retado vaso;,
g= taxavolumétricade geracdo de calor no sangue;
Z= variavel axial dimensional (alturado vaso).

A condicdo que acopla as duas equacles € a transferéncia de calor por conveccéo

entre a parede do vaso e do sangue:

daT
- kﬁ‘ R=R, — h(Tw _Tb) )

onde:
To= temperaturade referéncia
Considerando os parametros adimensionais abai xo:

= T_TO : r:B; Z:E’ (6)

6=——0;
QR?/k R R

a Equacdo (3) setorna:

1dQgde ol _
1910 pifo-o,(2) +1=0, Y
sendo
_ We,
P = —B 8
R < (8)

Nesta equacao,



terapéutico em S, ou uma decorréncia (aguecimento) de outro processo, tal como ablacdo ou
cirurgia envolvendo laser. E essencial para os usuarios do equipamento, saber predizer, medir
e interpretar corretamente as respostas térmicas e vasculares ao aquecimento. Grandes vasos
podem produzir gradientes elevados de temperatura em tecidos aguecidos levando a
temperatura inadequadas durante a hipertermia (Kolios et al., 1995), (Huang, 1994).

2. MODELO

O modelo considerado apresenta simetria angular, e encontra-se representado na
figura abaixo. Supde-se que o tecido que circunda o vaso é uniformemente aguecido e
perfusionado.

Figura 1. Modelo cilindrico do tecido e do vaso sanguineo.

A equacéo da biotransferéncia de calor pode ser escrita como:

pon SL=k 0T +Q, +Q &
onde:
ki = condutividade térmica do tecido;
= densidade do tecido;
Co= calor especifico do tecido;
= temperaturg;
t = tempo;

= taxavolumétrica de geracdo de calor no tecido.

A fonte de calor Qp, devido a perfusdo é dada por:

QP = ("')pbcb (Ta _Tv)7 (2)

onde:

w= taxavolumétricade perfusio sanglinea;

pp= densidade do sangue;

Cp = calor especifico do sangue;

Ta= temperaturado sangue arterial entrando no tecido;
Ty = temperatura do sangue venoso deixando o tecido.
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Resumo

O presente trabalho analisa o campo de temperaturas em tecido perfusionado, na presenca de
um vaso sangliineo. A temperatura do sangue neste vaso também € calculada. O problema é
resolvido numericamente em duas dimensdes, considerando-se tanto vasos de suprimento
(supplying vessels) como vasos de passagem (traversing vessels). Séo efetuadas comparagtes
com a solucdo analitica de Huang, no qual tanto o sangue quanto o tecido sdo tratados
unidimensionalmente, o que limita sua aplicabilidade. Procedimentos médicos que utilizem
hipertermia necessitam de conhecimento preciso sobre este campo de temperaturas. A
hipertermia pode ser o proprio processo terapéutico ou uma decorréncia de outro processo, tal
como ablagdo ou cirurgia envolvendo laser.

Palavras-chave: transferéncia de calor, biomecanica, tecido perfusionado.
1. INTRODUCAO

A crescente utilizagdo das ferramentas numéricas e computacionais usadas nas
engenharias, especialmente mecanica e eetrénica, na solugdo de problemas na medicina,
motivou a realizacdo de um levantamento, no qual foram identificados pelo menos trés topicos
onde tais ferramentas, usadas na transferéncia de calor, podem ser aplicadas: teletermografia
(Haberman, 1980), (Lawson, 1993), (Delchar, 1994), hipertermia (Arkin et al.,1994) e
transferéncia de calor em cirurgias oculares usando laser (Diller, 1992). Nessas areas pode-se
analisar e orientar procedimentos médicos para que 0s mesmos atinjam seus objetivos de
forma mais cientifica. A chamada “Bioheat Transfer Equation” (BHTE) € uma equagdo de
conducéo de calor, com um termo especifico de geracdo de calor devida a perfusdo sangtiinea.
O presente trabalho analisa o campo de temperaturas em tecido perfusionado, na presenca de
um vaso sanglineo. A temperatura do sangue neste vaso também é calculada. Iniciamente, o
tecido € analisado de forma unidimensional em coordenadas cilindricas, e 0 sangue, de forma
axial. Foram efetuadas comparagdes com os resultados analiticos obtidos por Huang et al.
(1994), onde foi dado um tratamento unidimensional, tanto ao tecido (diregdo radial) quanto
ao vaso (direcdo axial), a fim de possibilitar a obtencdo de uma solugdo analitica. O
procedimento se torna inviavel a medida que cresce a complexidade dos fenémenos
analisados, tornando necess&rio o0 uso de métodos numericos diversos. Até mesmo a andlise
desta primeira fase fica comprometida pela smplificagéo feita por Huang et al. (1994), como
serd visto mais adiante. Em seguida, o problema foi tratado de forma numérica,
bidimensionamente. A hipertermia tem uma ampla faixa de aplicagdes. Pode ser 0 processo



