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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: As simulações de distribuição de 
campo e corrente elétrica em tecidos biológicos 
podem reduzir custos e tempos de pesquisas, 
e poupar vidas. Ainda assim, permitem prever 
eventos que ainda não aconteceram e otimizar 

procedimentos clínicos, em função de diversas 
condições tecnicamente impostas. Nesse 
capítulo são abordados o processo de condução 
em meios biológicos, aplicações derivadas 
de indução de potencial transmembrana, 
modelagem matemática e exemplo de uso de 
simulações em áreas médicas. A abordagem 
do capítulo não envolve conhecimentos prévios 
em áreas de tecnologia ou saúde.
PALAVRAS-CHAVES: Campo Elétrico. Tecidos 
Vivos. Modelagem matemática. Simulação 
Matemática.

SIMULATIONS OF ELECTRICAL FIELD AND 

ELECTRIC CURRENT DISTRIBUTION IN 

BIOLOGICAL TISSUES

ABSTRACT: Electrical field and current 
distribution simulations in biological tissues 
can reduce costs and research times and save 
lives. Nevertheless, they allow predicting events 
that have not yet occurred and optimising 
clinical procedures, depending on several 
technically imposed conditions. In this chapter, 
the biological conduction process, applications 
derived from transmembrane potential induction, 
mathematical modelling and an example of the 
use of simulations in medical areas is discussed. 
The chapter approach does not involve prior 
knowledge in areas of technology or health.



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capítulo 26 295
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1 |  INTRODUÇÃO

Nesse capítulo são abordados aspectos introdutórios de simulações de distribuição 
de campo e corrente elétrica em tecidos biológicos. Os tecidos biológicos podem possuir 
parâmetros complexos. Resolver a distribuição de campos e corrente elétrica pode ser 
de execução laboriosa quando aplicada à um tecido biológico e resolução analítica 
inviável. Por isso, faz-se necessário uso de recursos computacionais e métodos de 
simulação numérica. 

Para explicação do tópico, serão utilizadas quatro subseções, na primeira será 
explicado os princípios de condução de correntes em meios biológicos, como se 
comportam campos elétricos e propriedades elétricas dos tecidos. Na segunda, os 
fenômenos de indução de potencial transmembrana e efeito joule, que por consecutiva 
explicam algumas das aplicações de campos elétricos em tecidos. Na terceira, a 
modelagem matemática. Por fim, serão exemplificadas aplicações, com ênfase em 
tratamentos por eletroporação.

2 |  A CONDUÇÃO E CAMPO ELÉTRICO EM MEIOS BIOLÓGICOS

O campo elétrico é imposto pela distribuição de cargas elétricas, ou seja, 
gradiente de potencial elétrico, e possui natureza vetorial. Partículas eletricamente 
carregadas são sujeitas a forças quando localizadas em um campo elétrico. Em meios 
biológicos, é comum a existência de cargas iônicas. Os íons são moléculas ou átomos 
eletricamente carregados. Por exemplo,NA+, CL-, K+, HPO2-

4 E SO2-
4. A orientação do 

fluxo iônico por condução é de acordo com o vetor campo elétrico, enquanto o sentido 
do fluxo depende da polaridade do íon. O fluxo de cátions é no sentido do campo 
elétrico, já o fluxo de ânions é oposto ao campo. A corrente de condução iônica é 
representada na Figura 1. Observe que o mecanismo de condução iônico é diferente 
dos materiais elétricos. Nestes materiais, o princípio de condução é por deslocamento 
de elétrons (GRIMNES; MARTINSEN, 2014).

Figura 1 – Sentido de densidade de corrente por condução e deslocamento de cátions  e 
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ânions Ɵ em função de gradiente de potencial elétrico.

Além da corrente provocada por campo elétrico, pode existir uma corrente por 
difusão. Esta tem orientação e o sentido que segue a região de alta concentração 
para a região de baixa concentração de determinada partícula. Esse fenômeno é 
decorrência da tendência de homogeneização de concentração do sistema. O fluxo 
por difusão é em função do gradiente de concentração, que é descrito pela lei de 
Fick. Partículas carregadas resultam em densidade de corrente de difusão, como na 
Figura 2 – Sentido de densidade de corrente por difusão e fluxo de difusão (fluxo de 
cátions u) em função de gradiente de concentração.. O fenômeno de difusão também 
pode ocorrer para partículas não carregadas, nesse caso não há corrente de difusão. 
A difusão é fenômeno importante principalmente quando se estuda processos a nível 
celular.

Figura 2 – Sentido de densidade de corrente por difusão e fluxo de difusão (fluxo de cátions ) 
em função de gradiente de concentração.

Materiais biológicos possuem características condutiva e capacitiva expressivas 
e geralmente são caracterizados em dois parâmetros. Que são a condutividade 
elétrica e a permissividade elétrica. A condutividade elétrica (representado por ) é 
proporcional a componente resistiva do material, e expressa a facilidade da passagem 
de correntes elétricas. Sua unidade no sistema internacional (SI) é Siemens por metro 
(S/m). A permissividade elétrica (representado por ) explica como um meio se polariza 
em função de um campo elétrico, ou seja, a facilidade de formar um campo elétrico 
no meio iônico. Sua unidade no SI é Farad por metro (F/m). A distribuição do campo 
elétrico é em função de características elétricas do material e pode ser obtida com 
a solução da equação de Laplace, conforme equação (1). O vetor campo elétrico é 
obtido com a equação (2). Observa-se que as equações (1) e (2) são para uso em 
regime estático ou quase-estático.
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Onde a tensão é representada por V. Ressalva-se que ∇ é o operador divergente 
do cálculo vetorial e ∇ é o operador gradiente.

A completa descrição de como os campos elétricos e magnéticos existem, ou 
seja, como se distribuem, que configurações podem assumir e que fenômenos podem 
dar origem, é dada pelas equações de Maxwell (BASTOS, 2004; “Maxwells Equations”, 
2018). Por exemplo, a lei de Ampère (equação (3)), relaciona o vetor campo elétrico 
com o de campo magnético.

Ressalva-se que ∇ x é o operador rotacional do cálculo vetorial.
Os tecidos biológicos podem apresentar heterogeneidade, anisotropia e 

propriedades elétricas não lineares (e.g., condutividade em função do campo elétrico 
e dispersões). Heterogeneidade é a característica de complexidade estrutural e 
anisotropia é a característica de propriedades físicas (como propriedades elétricas) 
variáveis com a direção. Essas características podem ocorrer devido a morfologia 
do tecido. As dispersões são alterações da permissividade em função da frequência 
(SCHWAN, 1957). O campo de estudo de caracterização de propriedades elétricas 
passivas de materiais biológicos é chamado de bioimpedância (GRIMNES; 
MARTINSEN, 2014).

3 |  CAMPOS ELÉTRICOS APLICADOS AOS TECIDOS BIOLÓGICOS

As aplicações de campos elétricos em sistemas biológicos variam de acordo 
com o nível do sistema (corpo, órgãos, tecidos, células ou moléculas). Alguns 
grupos de aplicações são: manipulação cinética, estimulação de células excitáveis, 
eletropermeabilização de membranas e ablação térmica (ZIMMERMANN; NEIL, 1996).

A característica capacitiva da membrana celular é de interesse em fenômenos 
que necessitam de indução de potencial transmembrana em função de campo elétrico 
exógeno. Quando a célula é imersa em um campo elétrico os íons se aproximam 
da membrana celular (no meio extracelular e no meio intracelular). Ou seja, ocorre 
indução de potencial transmembrana . Esse processo é demonstrado na Figura 3 – 
Representação da indução de cargas elétricas (íons) na membrana celular devido 
campo elétrico externo. Em (a) uma célula está inserida entre eletrodos e não há campo 
elétrico aplicado. Em (b) a mesma célula está simplificada. Nesta todo o conteúdo 
intracelular foi modelado por cargas positivas e negativas (íons). Em (c) um campo 
elétrico externo é aplicado e ocorre deslocamento dessas cargas até a membrana 
celular, que é eletricamente isolante.. A aplicação de campos elétricos externos pode 
induzir potenciais transmembrana suficientes para provocar estimulação celular e 
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eletroporação (KOTNIK, 2016; KRASSOWSKA; NEU, 1994).
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Figura 3 – Representação da indução de cargas elétricas (íons) na membrana celular devido 
campo elétrico externo. Em (a) uma célula está inserida entre eletrodos e não há campo elétrico 

aplicado. Em (b) a mesma célula está simplificada. Nesta todo o conteúdo intracelular foi 
modelado por cargas positivas e negativas (íons). Em (c) um campo elétrico externo é aplicado 

e ocorre deslocamento dessas cargas até a membrana celular, que é eletricamente isolante.

De maneira geral, na estimulação elétrica, objetiva-se respostas fisiológicas e 
integridade final da célula excitável. A estimulação elétrica é relevante em pesquisas 
e aplicações clínicas para corrigir arritmias cardíacas (VIANA et al., 2016), transtornos 
e doenças neurológicas (SCHLENSTEDT et al., 2017), alívio de dor (com uso ou não 
de técnicas de Deep Brain Stimulation, DBS) (LEVY; DEER; HENDERSON, 2010) e 
diagnóstico de disfunções neuromusculares (como polineuropatia diabética periférica) 
a partir da estimulação de nervos periféricos e sua resposta (COSSUL et al., 2018).

A indução de potenciais transmembrana supra fisiológicos, possibilita realizar 
alterações na característica de seletividade da membrana da célula, fenômeno 
denominado eletroporação ou eletropermeabilização. Esse fenômeno pode ser 
realizado de maneira reversível ou irreversível. Essa técnica aprimora ou é mais 
eficiente que técnicas e métodos tradicionais. Por exemplo, na transferência genética, 
a eletroporação permite aplicação em maior gama de situações (diferentes níveis 
e características celulares) (IVORRA et al., 2009); no tratamento de câncer, a 
eletroporação combinada com quimioterapia melhora qualidade do tratamento (GEHL 
et al., 2018; SUZUKI; MARQUES; RANGEL, 2016) na pasteurização, a eletroporação 
permite conservar propriedades dos alimentos, que podem ser alteradas com 
pasteurização térmica (GOLBERG; FISCHER; RUBINSKY, 2010); e em extração 
de materiais intracelulares, a eletroporação permite extração em menores tempos 
(HABERL MEGLIC; MAROLT; MIKLAVCIC, 2015).

Observa-se que a indução de potencial transmembrana depende de características 
do campo aplicado, como intensidade e frequência (GRIMNES; MARTINSEN, 2014). 
Para fenômeno de indução de potencial transmembrana geralmente aplica-se campos 
pulsados com onda quadrada mono/bipolar e exponencial truncada mono/bipolar 
(BOTTER; MERLETTI, 2016; MARTY et al., 2006; VIANA et al., 2016).

A passagem de corrente elétrica em um material provoca geração de calor e 
seu aquecimento, no período da imposição de um campo elétrico. Esse fenômeno 
é explicado pela lei de Joule. Geralmente o efeito joule é compreendido como um 
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“efeito colateral” do campo elétrico. Porém, utiliza-se esse efeito em eletrocirurgia. 
A densidade elevada de corrente na extremidade do equipamento eletro cirúrgico, 
também chamado de bisturi elétrico, provoca destruição do tecido por desidratação ou 
vaporização. O fenômeno é utilizado principalmente para redução do tempo do corte 
cirúrgico e/ou coagular tecidos e vasos sanguíneos. Observa-se que nesse tipo de 
equipamento utiliza-se frequências de 300 kHz a 3 MHz (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 
DE NORMAS TÉCNICAS, 2013).

Ressalva-se que as aplicações de corrente elétrica em humanos ou outros 
animais deve-se atender a limites impostos por normas e legislações vigentes. 
Principalmente, limites em relação à segurança elétrica. Por exemplo, a ABNT NBR 
60601 pode impor limites quanto à amplitude de campos elétricos, frequência, duração 
e correntes toleráveis em seres humanos (ABNT, 2016).

4 |  A MODELAGEM MATEMÁTICA 

A modelagem matemática é um processo desenvolvido e utilizado em paralelo ao 
cálculo matemático, que serve para transcrever observações do mundo em funções 
matemáticas. A modelagem permite prever eventos que ainda não aconteceram ou que 
ainda não são completamente entendidos. Os modelos matemáticos estão presentes 
no cotidiano, por exemplo, em estimativa de tempo de viagem de carro e previsão 
climática. No primeiro caso, a modelagem contextualiza que um objeto (seu carro) está 
se deslocando no espaço em um determinado período de tempo, e é possível obter 
uma função (cálculo matemático) para descrever a duração da viagem. O motorista 
pode aprimorar seu modelo e acrescentar intervalos de descanso com base na duração 
total da viagem. No segundo caso, o modelo climático é de um sistema complexo, ele é 
alimentado por um conjunto de informações meteorológicas provenientes de diversas 
estações na terra (e.g., vento, pressão, temperatura e unidade) e dados de satélite.

Independente do modelo, é possível estudar fenômenos que ainda não 
aconteceram. Esse fato da o poder de realizar interferências apenas no modelo para 
prever o que irá acontecer em um ambiente real – a esse processo damos o nome 
de simulação. No exemplo do velocímetro do carro, é possível prever o horário de 
chegada baseado no limite de velocidade da via, mas também é possível simular 
casos em que o motorista dirige com velocidade inferior ou superior e acrescentando 
ou não paradas de descanso.

Devido à complexidade de alguns fenômenos, é bastante usual que os modelos 
matemáticos sejam específicos, transcrevendo muitas vezes apenas uma parcela de 
um fenômeno, ou, o transcrevendo sem considerar alguns aspectos. Por este motivo 
um modelo pode não ser exato, ou seja, o resultado prático não será idêntico ao 
modelado, mas sim estará dentro de um intervalo de confiança. Um bom modelo é 
aquele que representa uma determinada situação de maneira suficiente (quantidade 
de erros conhecida e adequada) e que pode ser computado em tempo adequado. 
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Por exemplo, um modelo de previsão do tempo para o dia seguinte não é adequado 
se ele demorar mais de 24 horas para ser computado (FISCHER, 2008; WOELKE; 
MURGUEITIO; PREISSNER, 2010).

Além de recursos do cálculo matemático, pode-se utilizar outros recursos para 
um modelo. Por exemplo, o modelo de Hodgkin-Huxley utiliza a teoria de circuitos 
elétricos (HODGKIN; HUXLEY, 1952). Nele, são modelados os processos de ativação 
e propagação dos potenciais de ação de neurônios. Nota-se que esse processo é 
um fenômeno bioquímico, mas pode ser modelado considerando que as variações 
biológicas e químicas das células correspondem a variações em um circuito elétrico. 
Como o modelo se propõe a analisar taxas de variações, matematicamente isso pode 
ser transcrito por equações diferenciais, neste caso, por quatro equações diferencias 
ordinárias não-lineares. Os coeficientes utilizados são obtidos através de experimentos 
práticos, método que também pode ser utilizado para validar o modelo proposto 
(HAEFNER, 2005).

Geralmente os modelos matemáticos que descrevem a distribuição de campo 
e corrente elétrica em um tecido não são adequados ao método de cálculo analítico, 
portanto, é necessário a resolução numérica. Um tecido pode ser dividido em unidade 
infinitesimais. Para um modelo ser compatível a um computador é necessário processo 
de discretização. Ou seja, divisão do tecido, para fins de cálculo, em partes finitas. 
O método de elementos finitos é um procedimento utilizado para discretização. O 
resultado dessa divisão recebe o nome de malha. Na Figura 4 – Malhas geradas por 
um software de simulação. (a) Malha com menos elementos finitos. (b) Malha com mais 
elementos finitos e, portanto, maior resolução. é mostrado exemplos de duas malhas 
geradas por um software de simulação. Nota-se que quanto maiores os elementos da 
malha, maior será o erro associado a simulação, visto que a resolução do problema 
será tratada de forma cada vez mais genérica. Por outro lado, malhas muito finas (com 
muitos elementos), embora aumentem o grau de resolução da simulação, também 
aumentam a complexidade computacional, pois mais cálculos deverão ser realizados. 
Pode-se associar a resolução de uma malha à pixels de uma fotografia ou vídeo. 
Uma fotografia de menor resolução demanda menos recursos computacionais. Uma 
fotografia com maior resolução demanda mais recursos computacionais.
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Figura 4 – Malhas geradas por um software de simulação. (a) Malha com menos elementos 
finitos. (b) Malha com mais elementos finitos e, portanto, maior resolução.

As dimensões das malhas utilizadas dependem da aplicação. Uma simulação 
de elementos grandes, como a variação térmica em peças de motores, pode não 
necessitar de resoluções micrométricas. Em um estudo de simulação de uma célula, 
pode ser necessário resolução na ordem de nanômetros.

Durante a resolução numérica pode-se aplicar métodos numéricos iterativos. 
Estes operam com varreduras de possibilidades e convergência para resultados 
possíveis. Um dos métodos de iteração é o de Newton, onde o software realiza 
progressivos cálculos para o mesmo ponto, atribuindo possíveis respostas e buscando 
a convergência para o melhor resultado, interrompendo a busca ao encontrar um valor 
com um erro menor que o limiar desejado.

Embora os resultados de simulações contenham erros associados (e.g., 
erros da modelagem, resolução da malha e de resolução numérica), os resultados 
computacionais e experimentais costumam ser próximos. É possível prever com 
pequenos desvios resultados práticos em um ambiente computacional, o que permite 
estudar e compreender como um fenômeno reage a diversos estímulos. É comum o 
uso de softwares integrados e especializados para construção do modelo, geração da 
malha e solução numérica.

5 |  APLICAÇÃO EM ELETROPORAÇÃO

Quando o tecido é submetido a campos suficientemente intensos, a membrana 
celular sofre alterações que resultam na abertura de poros (potenciais transmembrana 
supra fisiológicos), que aumentam a permeabilidade celular. Essas alterações podem 
apresentar duas características, dependendo da intensidade do campo aplicado. Na 
eletroporação reversível, a célula aumenta sua permeabilidade momentaneamente, 
mas ainda é capaz de retornar ao seu estado inicial. Já na eletroporação irreversível, 
as mudanças na membrana são tão intensas que a célula perde sua capacidade de 
retornar ao estado inicial, consequentemente morrendo pela perda da homeostase 
e desbalanceamento osmótico, visto que sua permeabilidade é permanentemente 
alterada (IVORRA, 2010).

Entre as diversas aplicações para eletroporação, destaca-se a possibilidade 
de auxiliar o tratamento de câncer por quimioterapia em uma técnica denominada 
eletroquimioterapia. Nela, utiliza-se a eletroporação reversível para aumentar a 
citotoxicidade dos fármacos quimioterápicos, acelerando o processo de inserção 
destes em meio intracelular, isto é, aplica-se o quimioterápico na massa tumoral em 
conjunto com a eletroporação, que aumenta a permeabilidade celular e atua como um 
“catalisador” do fármaco no sentido do transporte entre a membrana (Okino & Hitoshi, 
1987).
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A principal vantagem da técnica é que, como a eletroporação utilizada é reversível, 
ela não será responsável pela morte celular, mantendo os benefícios de seletividade 
dos tratamentos quimioterápicos. Dessa forma, são reduzidos o tempo de tratamento 
e dosagem de medicamentos (e efeitos colaterais) (MARTY et al., 2006). Por outro 
lado, há desafios de implementação, uma vez que no tratamento todo o volume do 
tumor deve ser contemplado por campos elétricos adequados, nem sempre havendo 
alterações visuais instantâneas no tecido.

As simulações computacionais são uma ferramenta essencial para o pré-
tratamento da eletroquimioterapia, neste objetiva-se simular o volume de eletroporação 
através da distribuição de campos elétricos e estudar se o protocolo é suficiente para 
atingir todo o tumor. Nesse caso, os parâmetros como tensão aplicada e configuração 
dos eletrodos podem ser otimizados para o tratamento. Como a eletroporação altera 
as membranas celulares, ela altera também as características elétricas do tecido. Por 
causa disso, os modelos utilizados para esse tipo de simulação consideram que as 
características elétricas do tecido (e.g., condutividade) são alteradas em função do 
campo elétrico aplicado e eletroporação (SEL et al., 2005). As figuras 5 e 6 representam 
o processo de avaliação, reconstrução computacional e resultado das simulações 
para diferentes casos, as setas indicam áreas onde a margem de segurança é muito 
pequena e representam situações de risco (campo elétrico inadequado).

Figura 5 – Caso prático de eletroquimioterapia. (a) Tumor superficial diagnosticado em um 
cachorro. (b) Esquemático bidimensional do tumor e tecidos adjacentes. (c) Esquemático 

das dimensões tumorais. (d) Eletrodos disponíveis no mercado. (e) Reconstrução em 
software de simulação do caso apresentado para uma configuração de eletrodos.  Fonte:  

José Alvim Berkenbrock, Rafaela Grecco Machado, and Daniela Ota Hisayasu Suzuki, 
“Electrochemotherapy Effectiveness Loss due to Electric Field Indentation between Needle 

Electrodes: A Numerical Study,” Journal of Healthcare Engineering, vol. 2018, Article ID 
6024635, 8 pages, 2018. https://doi.org/10.1155/2018/6024635.
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Figura 6 – Resultados das simulações para três casos. (a) Utilizando placas paralelas. (b) 
Utilizando uma configuração de agulhas em paralelo. (c) Utilizando uma configuração de 

agulhas hexagonais.  Fonte: Adaptado José Alvim Berkenbrock, Rafaela Grecco Machado, and 
Daniela Ota Hisayasu Suzuki, “Electrochemotherapy Effectiveness Loss due to Electric Field 

Indentation between Needle Electrodes: A Numerical Study,” Journal of Healthcare Engineering, 
vol. 2018, Article ID 6024635, 8 pages, 2018. https://doi.org/10.1155/2018/6024635.

A aplicação de eletroporação retratada nesse capítulo exemplifica o pré-tratamento 
de câncer em tecido animal in vivo. Neste caso as simulações indicam caminhos 
adequados e inadequados para o tratamento sem experimentações exaustivas 
em tecido vivo. Todavia, as experimentações em tecido vivo são necessárias para 
construção do modelo. Uma vez construído, o modelo pode ser utilizado para diversos 
tratamentos. Isso mostra possibilidade de poupar recursos e tempo de centros de 
pesquisa e empresas.

A economia de recursos também é possível em casos que o experimento 
prático envolve destruição mecânica da amostra, necessita de infraestrutura com 
grandes dimensões e/ou características não encontradas facilmente na natureza 
(e.g., condições de pressão e temperatura), ou a própria amostra é de alto custo (e.g., 
desenvolvimento de embarcações). Em áreas de experimentação biológica, o uso de 
simulações pode reduzir ou substituir a quantidade de animais necessários para um 
determinado estudo, pois resultados preliminares já podem ser obtidos no ambiente 
de simulação (JONES; GARDNER; WATSON, 2009); como também, em casos que 
não há possibilidade de ensaio prático, a simulação pode informar a solução com 
maior chance de sucesso (SUZUKI et al., 2015, 2017).

As aplicações de simulações de campos elétricos e seus efeitos são em 
estimulação elétrica (e.g., de tecido neural (OPITZ et al., 2015) e muscular (KOCBACH; 
MOHN; BRIX, 2011; ZEIGHAMI; ALIZADEH; SAVIZ, 2019)), ablação não térmica 
(SANO et al., 2016)electrode exposure lengths, and tissue types. A vegetable (potato 
e tratamentos por eletroporação em geral (GARCIA; DAVALOS; MIKLAVCIC, 2014; 
RITTER et al., 2018).

Observa-se que nesse capítulo foram abordadas situações de fenômenos em 
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baixa frequência, ou seja, campos estáticos ou quasi-estáticos, ambos não ionizantes. 
Em algumas aplicações utiliza-se espectros de frequência superiores.  Por exemplo, 
em simulações para taxa de absorção específica (Specific Absorption Rate, SAR) e 
de campos eletromagnéticos ionizantes. Esse valor indica quanto de potência pode 
ser absorvido por um tecido biológico vivo. Equipamentos com tecnologias sem fio 
e equipamentos médicos podem ser sujeitos à esse tipo de regulação (CHABALKO; 
SHAHMOHAMMADI; SAMPLE, 2017). Além da física elétrica, os modelos podem 
comportar física mecânica, termodinâmica e acústica (MAKAROV et al., 2017).
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