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Resumo. Este trabalho visa o0 estudo dos processos de &edrsfia de calor que ocorrem em tecidos vivos efacsio
da equacdo de Pennes, e contribuir com o diagnbgirecoce do cancer de mama analisando-se a terypara
superficial da mama. Inicialmente usando um modeddérmico 1D transiente, obtém-se a solucao aicalipelo
método das funcdes de Green, e posteriormente,somgdo numérica por volumes finitos consideranddysdes
variaveis. Em seguida, analisam-se a influéncidadnanho e localizacdo de um tumor na temperatupedicial do
tecido humanao.
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1. INTRODUGAO

A primeira relacdo quantitativa que descreveu wsfrarte de energia em tecidos vivos e incluiu egasf do fluxo
sanguineo na temperatura tecidual em uma basencanfoi apresentada por Harry H. Pennes em 194équacéo
derivada deste estudo, originalmente concebida peraer os campos de temperatura no antebraco lmnéaa
representacdo mais comum da distribuicdo espatémhporal da temperatura nos sistemas bioloégigsl@nominada
"equacéo da biotransferéncia de calor" ou "equded®ennes" (CHARNY, 1992).

Em 1956, Lawson descobriu que a temperatura daspble um cancer na mama era maior que a do teoithaal.
Ele também mostrou que o sangue venoso que dremaos maligno é frequentemente mais quente do ¢oenecido
pelo sistema arterial (AMALU et al., 2006).

Segundo o Instituto Nacional do Cancer - INCA, escente aumento do nimero de casos novos de ¢ariceom
gue ndo haja recursos suficientes para dar cotanelgessidades de diagnéstico, tratamento e acbaipanto. O
céancer de mama é o segundo tipo mais frequenteundare 0 mais comum entre as mulheres (INCA, 2014).

Justifica-se, assim, a importancia do estudo padesenvolvimento e aperfeicoamento das técnicadagsaa
prevencdo e tratamento da doenca, constituindoquestao de saude publica.

2. EQUACAO DE PENNES

A Equacdo que caracteriza a transferéncia de calsrorganismos vivos, também conhecida como equdgéo
Pennes (PENNES, 1948), pode ser escrita como

2 2. 2.
kT kT 4k T4Qp + O + Qe = 02 (D)
ox dy 0z ot
ondek € a condutividade térmica do tecido,a massa especifica do tecidop calor especifico do tecidQ, € a fonte de calor
devido a perfusdo sanguinq, é a taxa volumétrica de geracéo de calor metabéluq, € referente a uma fonte de

calor externa.
A fonte de calor devida a perfuséQ,) caracteriza-se pela transferéncia de calor cdeeefetuada pelo sangue

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

Qp =WoLs(Ta = T) )

onde w é a taxa de perfusdo sanguinp,a massa especifica do sangc,9Q calor especifico do sanguT, a
temperatura arterial T a temperatura do tecido.

2.1. Solugédo Analitica 1D
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A Figura (1) representa o modelo unidimensionatlagzara a obtencéo da solugéo da equacdo de Pemeasez
que o problema biotérmico unidimensional a serisadd deve representar a transferéncia de calourantecido
humano, simula-se um corpo composto por camadgecits normais (saudaveis) e uma camada ondecsatemum
tumor. Nesse modelo, uma superficie € exposta anefd convectivo enquanto a outra mantém uma termpara
constante e prescrita dada pela temperatura intercarpo.
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Figura 1. Modelo unidimensional representativo aetecido exposto a um meio convectivo.
Assim, o problema representado pela Fig. (1) pedéeascrito pela equacdo de Pennes como

0%T 10T
—_— =-T)+ =—— 3
2 Woses(a =) *Om =2 3)

e sujeito as condi¢cBes de contorno, em x=0

TO1t)=T, (4)
e em x=L
aT et
—k& - =h(T-T,) (5)

e a condicéo inicial
T(x0) =T, (6)

Observa-se na Fig. (1) que existem dois termostlistde geracédo de calor metabdliQ,; € Qn, que tém a
funcdo de simular respectivamente, o0 metabolismmaloe outro originado por um tumor.

Para solucao analitica pelo método das funcdegeenGpropde-se primeiramente a definicdo da valr \como
B(x,t) = T(X, ) ~Teo (7)
E a mudanca de variavw de um problema auxiliar como

W(x t) = 8(x e™ ot (8)

onde m? :MKJ’J‘ . Assim, Eq. (3) é escrita por

2,
—a w +l(zemzat =i0_W
2 k a ot

©)

onde Q'=Q, +wp s(Ta ~Teo)

A solucéo da Eq. (9) pode ser obtida usando o rmétedungdes de Green (Beekal, 1992), ou seja
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L t L t
Wi = [Gxstede.l oW o [ [ Guastutpe n@e™axdr+a [wo
x'=0 7=0x=0 =0 x'=0
onde o primeiro termo refere-se a temperaturaahioi segundo a geracéo de calor metabdlico éraié condigdo de
contorno em x=0 de temperatura prescrita. A furdgiGreen do problema é dada por

w -Ba(t-1) (/Br% +52)si,{@]sir{ﬂj
C 2N, 2 L L
GX13(X,t|X,T)—I E e
n=1

onde g,cot3,=-B € B—% sendc s, 0s autovalores do problema. Substituindo a Eg). f41Eq. (10) e retornando a

6Gx13(x,t|x',r) dr (10)
X'

(11)

B2 +B%+B

variavel original T(x,t), obtém-se a distribuica® @mperatura.
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2.2. Solugcédo Numérica 1D

A Figura (3) apresenta o mesmo problema térmiderimnmente na Fig. (1), porém discretizado nunagniente em
volumes finitos.
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Figura 3. Volume de controle - Modelo unidimensiara volumes finitos.

Apo6s a discretizagdo, e aproximando os volumesofinatravés da interpolacédo linear baseada no msgde
diferencas centradas (FERZIGER; PERIC, 2002), otsgem

n_orn_ N
Te —2Tp "'TW_'_WpsCsfr Tp) Qm 13

TP =T] +ant =
p p Ax2 K

3. RESULTADOS

Obtém-se as solu¢Bes considerando propriedadegaérae células da mama encontradas na literafata (). A
solucao numérica foi validada usando a solucadteaaal

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

Propriedades Simbolg Tecido normal | Tumor
Condutividade térmica (W/mK) k 0,42 0,42
Perfusdo sanguinea (ml/s/ml) w 0,00018 0,009
Densidade (kg/m3) D 920 920
Calor especifico (J/kgK) c 3000 3000
Geragdo de calor metabolico (W/m3) Q,, 450 29000
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Considerou-se ainda no estudo de Gautherie (1288mperatura arterial do sangug)( ambiente T,,), € a
conveccgao térmica como 37°C, 20°C;n<'42/—K5 respectivamente. Os parametros usados na soflec@ooblema foram:
temperatura inicia{T, = 37°C); comprimento total (& 5 cm) e comprimento do tumdu: b] = 1 cm);

3.1. Efeito da temperatura na superficie alteranda posicéo do tumor

A localizacdo do tumor no corpo é um parametro magme para uma possivel deteccdo do mesmo. A(Big.
apresenta um modelo esquematico onde trés posiigigsas para um tumor sédo simulados.

fecido nermall Tumor 1 Tecidonomal Teciconormal Tumor 2 Tecido normal Tecido normal Tumor 3|Tecido normal
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Figura 2. Modelo unidimensional esquematico 1Duiredo trés localizagdes usadas para um tumorcde 1

Para uma simulagdo de 600s, a Fig. (3a) apreseafaito para os casos com tumor 1, 2 e 3 na evoldgs
temperaturas ao longo do dominio do corpo. A E3Y) apresenta as temperaturas na superficie garaeamas
localizagBes dos tumores ao longo dos 600s. Naeocapumento significativo de temperaturas na sigieria mama
se acentua apenas quando o tumor esta a lcm dafidapedu seja, os tumores dos casos 1 e 2 causam
aproximadamente a mesma variacdo de temperatw@peaficie que um corpo sem tumor.
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Figura 3. Distribuicdo das temperaturas ao longoainprimento (a) e na superficie (b) para difereptesicdes do
tumor apés 600s (MVF).

3.2. Efeito da temperatura na superficie alterando tamanho do tumor

Assim como a localizacdo, o tamanho de um tumobémmpode influenciar na variacdo da temperaturarfogl
do corpo. A Fig. (4) apresenta um modelo esquematice trés tamanhos distintos para um tumor s@siderados.

Te T T(:
Z = ~
™ ™ \
| |
\ \
I J NG A
* b " Tumor 5 | s T]’TTZ ’ - Tumors/ [z 717
Tecido normal umor Aeciconcrmal _——> Tecido normal noma —— Tecido normal emy__—>

L - . . N . N =N v oAb RN , NoeTsl et R

‘ | J ‘ 0,018
0 0,005 g 0 0.010 S 5 0 L_ i 1=005

———x(m) ‘ —x(m) —x(m)
x=004 x=004 x=0.04

Figura 4. Modelo unidimensional esquematico 1Dtiiredo trés tamanhos diferentes usados para unrt tumo
centralizado em x = 0,04 m.
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Para uma simulagdo de 600s, a Fig. (5a) apreseafaito para os casos com tumor 4, 5 e 6 na evoldes
temperaturas ao longo do dominio do corpo. A BB) apresenta as temperaturas na superficie [garaesmos
tamanhos dos tumores ao longo dos 600s. Obsemvaae/ariacdo de até 1,5 °C para o caso do tumor felacao ao
corpo sem tumor. Ou seja, em razdo de uma aprodorsignificativa em relacao a superficie, qualgles tamanhos
de tumores simulados ja causam uma alta perturlshec8operficie do corpo.
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Figura 5. Distribuicdo das temperaturas ao longoatoprimento (a) e na superficie (b) para diferetdenanhos do
tumor centralizado em x = 0,04m apés 600s (MVF).

4. CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que dependendo dos pao&ndet tumor como tamanho e posigdo, tém-se respbstn
distintas na variagdo da temperatura superficiat@po. Porém, é possivel afirmar que a deteccguedearbacdo da
temperatura na superficie de um corpo possuindogaragéo de calor interna diferenciada (maior gnereal) pode
ser diagnosticada dependendo das condigBes dettamacalizacéo e malignidade desse tumor.
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7. ABSTRACT

This paper aims to study the heat transfer prosesseurring in living tissue via solution of Penmsggiation, and
contribute to the early diagnosis of breast catgeanalyzing the surface temperature of the breaisially using a
transient 1D biothermic model, we obtain the anedytsolution by the method of Green's functions] ¢he numerical
solution using the finite volume method. Next, gmelthe influence of the size and location of aduin the surface
temperature of the human tissue.
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