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APRESENTACAO

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 areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos 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 relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 26
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RESUMO: As simulagdes de distribuicao de
campo e corrente elétrica em tecidos biolégicos
podem reduzir custos e tempos de pesquisas,
e poupar vidas. Ainda assim, permitem prever
eventos que ainda n&o aconteceram e otimizar
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procedimentos clinicos, em funcdo de diversas
condicbes tecnicamente impostas. Nesse
capitulo sao abordados o processo de condugao
em meios biologicos, aplicagbes derivadas
de inducdo de potencial transmembrana,
modelagem matematica e exemplo de uso de
simulagbes em areas médicas. A abordagem
do capitulo ndo envolve conhecimentos prévios
em areas de tecnologia ou saude.
PALAVRAS-CHAVES: Campo Elétrico. Tecidos
Vivos. Simulagao
Matematica.

Modelagem matematica.

SIMULATIONS OF ELECTRICAL FIELD AND
ELECTRIC CURRENT DISTRIBUTION IN
BIOLOGICAL TISSUES

ABSTRACT: Electrical field and
distribution simulations in biological tissues

current

can reduce costs and research times and save
lives. Nevertheless, they allow predicting events
that have not yet occurred and optimising
procedures, depending on several
technically imposed conditions. In this chapter,
the biological conduction process, applications
derived from transmembrane potential induction,

clinical

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.
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KEYWORDS: Electric field. Living tissues. Mathematical modeling. Mathematical
simulation.

11 INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo abordados aspectos introdutérios de simulagdes de distribuicao
de campo e corrente elétrica em tecidos biol6gicos. Os tecidos bioldgicos podem possuir
parametros complexos. Resolver a distribuicdo de campos e corrente elétrica pode ser
de execucgao laboriosa quando aplicada a um tecido biolégico e resolucao analitica
inviavel. Por isso, faz-se necessario uso de recursos computacionais e métodos de
simulagdo numérica.

Para explicagéo do tépico, serdo utilizadas quatro subsec¢des, na primeira sera
explicado os principios de condugcdo de correntes em meios biolégicos, como se
comportam campos elétricos e propriedades elétricas dos tecidos. Na segunda, os
fendbmenos de inducao de potencial transmembrana e efeito joule, que por consecutiva
explicam algumas das aplicagdes de campos elétricos em tecidos. Na terceira, a
modelagem matematica. Por fim, serdo exemplificadas aplicacbes, com énfase em
tratamentos por eletroporacéo.

21 A CONDUCAO E CAMPO ELETRICO EM MEIOS BIOLOGICOS

O campo elétrico € imposto pela distribuicdo de cargas elétricas, ou seja,
gradiente de potencial elétrico, e possui natureza vetorial. Particulas eletricamente
carregadas sao sujeitas a forcas quando localizadas em um campo elétrico. Em meios
biol6gicos, € comum a existéncia de cargas idnicas. Os ions sdo moléculas ou &tomos
eletricamente carregados. Por exemplo,NA*, CL', K*, HPO*, E SO*,. A orientag&o do
fluxo iGnico por conducéo é de acordo com o vetor campo elétrico, enquanto o sentido
do fluxo depende da polaridade do ion. O fluxo de cations é no sentido do campo
elétrico, ja o fluxo de anions € oposto ao campo. A corrente de conducgao ibnica é
representada na Figura 1. Observe que o mecanismo de conduc¢ao iénico € diferente
dos materiais elétricos. Nestes materiais, o principio de conducéo é por deslocamento
de elétrons (GRIMNES; MARTINSEN, 2014).

Gradiente
+Poten cial Elétrico
—b_ _

Fluxo de Anionsq—@
@—»Huxo de Cations

Densidade de
Corrente de Condugéao

Figura 1 — Sentido de densidade de corrente por condugéo e deslocamento de cations @ e

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 26




anions © em fungdo de gradiente de potencial elétrico.

Além da corrente provocada por campo elétrico, pode existir uma corrente por
difusdo. Esta tem orientacdo e o sentido que segue a regido de alta concentracao
para a regidao de baixa concentracdo de determinada particula. Esse fenbmeno é
decorréncia da tendéncia de homogeneizac¢ao de concentracdo do sistema. O fluxo
por difusdo é em funcdo do gradiente de concentracdo, que é descrito pela lei de
Fick. Particulas carregadas resultam em densidade de corrente de difusdo, como na
Figura 2 — Sentido de densidade de corrente por difuséo e fluxo de difusdo (fluxo de
cations u) em funcao de gradiente de concentracéo.. O fenébmeno de difusdo também
pode ocorrer para particulas ndo carregadas, nesse caso nao ha corrente de difuséo.
A difusao é fendmeno importante principalmente quando se estuda processos a nivel
celular.

Gradiente de
Concentragédo

+
g@EBEB @ ®
& @6—5 Fluxo de Difusao
oD © D ]
Densidade de Corrente de
Difusao

Figura 2 — Sentido de densidade de corrente por difuséo e fluxo de difusdo (fluxo de cations @)
em funcédo de gradiente de concentracao.

Materiais bioldgicos possuem caracteristicas condutiva e capacitiva expressivas
e geralmente sédo caracterizados em dois parametros. Que s&o 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 (Sl) é Siemens por metro
(S/m). A permissividade elétrica (representado por ) explica como um meio se polariza
em funcdo de um campo elétrico, ou seja, a facilidade de formar um campo elétrico
no meio iénico. Sua unidade no S| é Farad por metro (F/m). A distribuicdo do campo
elétrico é em funcao de caracteristicas elétricas do material e pode ser obtida com
a solucéo da equacéo de Laplace, conforme equacgao (1). O vetor campo elétrico é
obtido com a equacéo (2). Observa-se que as equacdes (1) e (2) sao para uso em
regime estéatico ou quase-estatico.

-V-(cVV) =0 (1)
E=-W )
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Onde a tensao € representada por V. Ressalva-se que V € o operador divergente
do calculo vetorial e V &€ o operador gradiente.

A completa descricdo de como os campos elétricos e magnéticos existem, ou
seja, como se distribuem, que configuracées podem assumir e que fendmenos podem
dar origem, é dada pelas equacdes de Maxwell (BASTOS, 2004; “Maxwells Equations”,
2018). Por exemplo, a lei de Ampére (equacgao (3)), relaciona o vetor campo elétrico
com o0 de campo magnético.

. dF
VxH=0F+e— (3)
at

Ressalva-se que V x é o operador rotacional do calculo vetorial.

Os tecidos biologicos podem apresentar heterogeneidade, anisotropia e
propriedades elétricas ndo lineares (e.g., condutividade em fun¢édo do campo elétrico
e dispersdes). Heterogeneidade € a caracteristica de complexidade estrutural e
anisotropia é a caracteristica de propriedades fisicas (como propriedades elétricas)
variaveis com a direcdo. Essas caracteristicas podem ocorrer devido a morfologia
do tecido. As dispersdes séo alteragcdes da permissividade em funcéo da frequéncia
(SCHWAN, 1957). O campo de estudo de caracterizacéo de propriedades elétricas
passivas de materiais biolégicos é chamado de bioimpedancia (GRIMNES;
MARTINSEN, 2014).

31 CAMPOS ELETRICOS APLICADOS AOS TECIDOS BIOLOGICOS

As aplicacbes de campos elétricos em sistemas biol6gicos variam de acordo
com o nivel do sistema (corpo, 6rgdos, tecidos, células ou moléculas). Alguns
grupos de aplicagbes sao: manipulagcao cinética, estimulacdo de células excitaveis,
eletropermeabilizacdo de membranas e ablacao térmica (ZIMMERMANN; NEIL, 1996).

A caracteristica capacitiva da membrana celular é de interesse em fenbmenos
gue necessitam de inducéo de potencial transmembrana em fun¢ao de campo elétrico
exo6geno. Quando a célula é imersa em um campo elétrico os ions se aproximam
da membrana celular (no meio extracelular e no meio intracelular). Ou seja, ocorre
inducéo de potencial transmembrana . Esse processo € demonstrado na Figura 3 —
Representacdo da inducdo de cargas elétricas (ions) na membrana celular devido
campo elétrico externo. Em (a) uma célula esta inserida entre eletrodos e ndo ha campo
elétrico aplicado. Em (b) a mesma célula estd simplificada. Nesta todo o conteudo
intracelular foi modelado por cargas positivas e negativas (ions). Em (c) um campo
elétrico externo € aplicado e ocorre deslocamento dessas cargas até a membrana
celular, que é eletricamente isolante.. A aplicacdo de campos elétricos externos pode
induzir potenciais transmembrana suficientes para provocar estimulacédo celular e
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eletroporacdo (KOTNIK, 2016; KRASSOWSKA; NEU, 1994).

Campo Elétrico
p—

Vn

(®) (©

Figura 3 — Representacéo da indugéo de cargas elétricas (ions) na membrana celular devido
campo elétrico externo. Em (a) uma célula esta inserida entre eletrodos e ndo ha campo elétrico
aplicado. Em (b) a mesma célula esta simplificada. Nesta todo o conteudo intracelular foi
modelado por cargas positivas e negativas (ions). Em (c) um campo elétrico externo € aplicado
e ocorre deslocamento dessas cargas até a membrana celular, que é eletricamente isolante.

De maneira geral, na estimulacdo elétrica, objetiva-se respostas fisiologicas e
integridade final da célula excitavel. A estimulacao elétrica é relevante em pesquisas
e aplicacoes clinicas para corrigir arritmias cardiacas (VIANA et al., 2016), transtornos
e doencas neurolégicas (SCHLENSTEDT et al., 2017), alivio de dor (com uso ou nao
de técnicas de Deep Brain Stimulation, DBS) (LEVY; DEER; HENDERSON, 2010) e
diagnostico de disfungbes neuromusculares (como polineuropatia diabética periférica)
a partir da estimulagéo de nervos periféricos e sua resposta (COSSUL et al., 2018).

A inducdo de potenciais transmembrana supra fisioldgicos, possibilita realizar
alterac6es na caracteristica de seletividade da membrana da célula, fenédmeno
denominado eletroporacdo ou eletropermeabilizacdo. Esse fendmeno pode ser
realizado de maneira reversivel ou irreversivel. Essa técnica aprimora ou é mais
eficiente que técnicas e métodos tradicionais. Por exemplo, na transferéncia genética,
a eletroporacéo permite aplicagdo em maior gama de situacbes (diferentes niveis
e caracteristicas celulares) (IVORRA et al., 2009); no tratamento de cancer, a
eletroporacdo combinada com quimioterapia melhora qualidade do tratamento (GEHL
et al., 2018; SUZUKI; MARQUES; RANGEL, 2016) na pasteurizacao, a eletroporacéo
permite conservar propriedades dos alimentos, que podem ser alteradas com
pasteurizacdao térmica (GOLBERG; FISCHER; RUBINSKY, 2010); e em extracédo
de materiais intracelulares, a eletroporacéao permite extracdo em menores tempos
(HABERL MEGLIC; MAROLT; MIKLAVCIC, 2015).

Observa-se que ainducao de potencialtransmembrana depende de caracteristicas
do campo aplicado, como intensidade e frequéncia (GRIMNES; MARTINSEN, 2014).
Para fenébmeno de indugao 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 geragao de calor e
seu aquecimento, no periodo da imposicdo de um campo elétrico. Esse fendmeno
€ explicado pela lei de Joule. Geralmente o efeito joule € 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 cirurgico,
também chamado de bisturi elétrico, provoca destruicéo do tecido por desidratagéo ou
vaporizacdo. O fendbmeno é utilizado principalmente para redu¢ao do tempo do corte
cirurgico e/ou coagular tecidos e vasos sanguineos. Observa-se que nesse tipo de
equipamento utiliza-se frequéncias de 300 kHz a 3 MHz (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Ressalva-se que as aplicagcbes de corrente elétrica em humanos ou outros
animais deve-se atender a limites impostos por normas e legislagdes vigentes.
Principalmente, limites em relagéo a segurancga elétrica. Por exemplo, a ABNT NBR
60601 pode impor limites quanto a amplitude de campos elétricos, frequéncia, duragéao
e correntes toleraveis em seres humanos (ABNT, 2016).

41 A MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica € um processo desenvolvido e utilizado em paralelo ao
calculo matematico, que serve para transcrever observa¢des do mundo em funcdes
matematicas. Amodelagem permite prever eventos que ainda ndo aconteceram ou que
ainda nao sao completamente entendidos. Os modelos matematicos estéo presentes
no cotidiano, por exemplo, em estimativa de tempo de viagem de carro e previsao
climatica. No primeiro caso, a modelagem contextualiza que um objeto (seu carro) esta
se deslocando no espaco em um determinado periodo de tempo, e é possivel obter
uma funcgao (célculo matematico) para descrever a duracdo da viagem. O motorista
pode aprimorar seu modelo e acrescentar intervalos de descanso com base na duracao
total da viagem. No segundo caso, o modelo climatico € de um sistema complexo, ele é
alimentado por um conjunto de informacdes meteorologicas provenientes de diversas
estacbes na terra (e.g., vento, pressao, temperatura e unidade) e dados de satélite.

Independente do modelo, é possivel estudar fendbmenos que ainda néo
aconteceram. Esse fato da o poder de realizar interferéncias apenas no modelo para
prever o que ir4 acontecer em um ambiente real — a esse processo damos 0 home
de simulacdo. No exemplo do velocimetro do carro, é possivel prever o horario de
chegada baseado no limite de velocidade da via, mas também é possivel simular
casos em que o motorista dirige com velocidade inferior ou superior e acrescentando
ou nao paradas de descanso.

Devido a complexidade de alguns fendmenos, € bastante usual que os modelos
matematicos sejam especificos, transcrevendo muitas vezes apenas uma parcela de
um fendmeno, ou, o transcrevendo sem considerar alguns aspectos. Por este motivo
um modelo pode ndo ser exato, ou seja, o resultado pratico ndo sera idéntico ao
modelado, mas sim estara dentro de um intervalo de confianca. Um bom modelo &
aquele que representa uma determinada situacdo 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 previsédo do tempo para o dia seguinte ndo é adequado
se ele demorar mais de 24 horas para ser computado (FISCHER, 2008; WOELKE;
MURGUEITIO; PREISSNER, 2010).

Além de recursos do calculo matematico, 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, sdo modelados os processos de ativagao
e propagacdo dos potenciais de acao de neurdnios. Nota-se que esse processo é
um fendmeno bioquimico, mas pode ser modelado considerando que as variagdes
biolégicas e quimicas das células correspondem a variagdes em um circuito elétrico.
Como o modelo se propde a analisar taxas de variacdes, matematicamente isso pode
ser transcrito por equacodes diferenciais, neste caso, por quatro equacdes diferencias
ordinarias nao-lineares. Os coeficientes utilizados sao obtidos através de experimentos
praticos, método que também pode ser utilizado para validar o modelo proposto
(HAEFNER, 2005).

Geralmente os modelos matematicos que descrevem a distribuicdo de campo
e corrente elétrica em um tecido nao sao adequados ao método de calculo analitico,
portanto, & necessario a resolucao numérica. Um tecido pode ser dividido em unidade
infinitesimais. Para um modelo ser compativel a um computador € necessario processo
de discretizacdo. Ou seja, divisédo do tecido, para fins de célculo, em partes finitas.
O método de elementos finitos é um procedimento utilizado para discretizagdo. O
resultado dessa divisdo recebe o nome de malha. Na Figura 4 — Malhas geradas por
um software de simulacao. (a) Malha com menos elementos finitos. (b) Malha com mais
elementos finitos e, portanto, maior resolucéo. € mostrado exemplos de duas malhas
geradas por um software de simulacéo. Nota-se que quanto maiores os elementos da
malha, maior serd o erro associado a simulacéo, visto que a resolugcéo do problema
sera tratada de forma cada vez mais genérica. Por outro lado, malhas muito finas (com
muitos elementos), embora aumentem o grau de resolu¢cdo da simulagdo, também
aumentam a complexidade computacional, pois mais calculos deveréao ser realizados.
Pode-se associar a resolucdo de uma malha a pixels de uma fotografia ou video.
Uma fotografia de menor resolu¢do demanda menos recursos computacionais. Uma
fotografia com maior resolu¢do demanda mais recursos computacionais.
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Figura 4 — Malhas geradas por um software de simulagéo. (a) Malha com menos elementos
finitos. (b) Malha com mais elementos finitos e, portanto, maior resolucéo.

As dimensoOes das malhas utilizadas dependem da aplicagao. Uma simulagéo
de elementos grandes, como a variagao térmica em pecas de motores, pode nao
necessitar de resolu¢gdes micrométricas. Em um estudo de simulagéo de uma célula,
pode ser necessario resolu¢ao na ordem de nanémetros.

Durante a resolu¢do numérica pode-se aplicar métodos numéricos iterativos.
Estes operam com varreduras de possibilidades e convergéncia para resultados
possiveis. Um dos métodos de iteracdo € o de Newton, onde o software realiza
progressivos calculos para o mesmo ponto, atribuindo possiveis respostas e buscando
a convergéncia para o melhor resultado, interrompendo a busca ao encontrar um valor
com um erro menor que o limiar desejado.

Embora os resultados de simulagdes contenham erros associados (e.g.,
erros da modelagem, resolu¢cdo da malha e de resolucdo numérica), os resultados
computacionais e experimentais costumam ser proximos. E possivel prever com
pequenos desvios resultados praticos em um ambiente computacional, o que permite
estudar e compreender como um fendmeno reage a diversos estimulos. E comum o
uso de softwares integrados e especializados para construcdao do modelo, geracéo da
malha e solugdo numérica.

51 APLICACAO EM ELETROPORACAO

Quando o tecido é submetido a campos suficientemente intensos, a membrana
celular sofre alteragdes que resultam na abertura de poros (potenciais transmembrana
supra fisiol6gicos), que aumentam a permeabilidade celular. Essas alteracbes podem
apresentar duas caracteristicas, dependendo da intensidade do campo aplicado. Na
eletroporacéo reversivel, a célula aumenta sua permeabilidade momentaneamente,
mas ainda é capaz de retornar ao seu estado inicial. Ja na eletroporagdo irreversivel,
as mudancas na membrana sao tao intensas que a célula perde sua capacidade de
retornar ao estado inicial, consequentemente morrendo pela perda da homeostase
e desbalanceamento osmatico, visto que sua permeabilidade € permanentemente
alterada (IVORRA, 2010).

Entre as diversas aplicagdes para eletroporacdo, destaca-se a possibilidade
de auxiliar o tratamento de céncer por quimioterapia em uma técnica denominada
eletroquimioterapia. Nela, utiliza-se a eletroporacéo reversivel para aumentar a
citotoxicidade dos farmacos quimioterapicos, acelerando o processo de insercao
destes em meio intracelular, isto é, aplica-se o quimioterapico na massa tumoral em
conjunto com a eletroporacdo, que aumenta a permeabilidade celular e atua como um
“catalisador” do farmaco no sentido do transporte entre a membrana (Okino & Hitoshi,
1987).
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Aprincipal vantagem da técnica é que, como a eletroporacao utilizada é reversivel,
ela ndo sera responsavel pela morte celular, mantendo os beneficios de seletividade
dos tratamentos quimioterapicos. Dessa forma, sao reduzidos o tempo de tratamento
e dosagem de medicamentos (e efeitos colaterais) (MARTY et al., 2006). Por outro
lado, ha desafios de implementacédo, uma vez que no tratamento todo o volume do
tumor deve ser contemplado por campos elétricos adequados, nem sempre havendo
alteracdes visuais instantéaneas no tecido.

As simulagbes computacionais sdao uma ferramenta essencial para o pré-
tratamento da eletroquimioterapia, neste objetiva-se simular o volume de eletroporacao
através da distribuicdo de campos elétricos e estudar se o protocolo é suficiente para
atingir todo o tumor. Nesse caso, os parametros como tensao aplicada e configuracao
dos eletrodos podem ser otimizados para o tratamento. Como a eletroporacao altera
as membranas celulares, ela altera também as caracteristicas elétricas do tecido. Por
causa disso, os modelos utilizados para esse tipo de simulagdo consideram que as
caracteristicas elétricas do tecido (e.g., condutividade) sao alteradas em funcéo do
campo elétrico aplicado e eletroporacao (SEL et al., 2005). As figuras 5 e 6 representam
0 processo de avaliacao, reconstrucao computacional e resultado das simulacoes
para diferentes casos, as setas indicam areas onde a margem de seguranca é muito
pequena e representam situagdes de risco (campo elétrico inadequado).

s

Stratum corneum
and epidermis

Electrodes

Tumor

Muscle

(a)

Figura 5 — Caso pratico de eletroquimioterapia. (a) Tumor superficial diagnosticado em um
cachorro. (b) Esquematico bidimensional do tumor e tecidos adjacentes. (c) Esquematico
das dimensodes tumorais. (d) Eletrodos disponiveis no mercado. (e) Reconstrugdo em
software de simulac&o do caso apresentado para uma configuracéo 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 simulagbes para trés casos. (a) Utilizando placas paralelas. (b)
Utilizando uma configuragcéo de agulhas em paralelo. (c) Utilizando uma configura¢do 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.

Aaplicacéo de eletroporacao retratada nesse capitulo exemplifica o pré-tratamento
de céncer em tecido animal in vivo. Neste caso as simulagdes indicam caminhos
adequados e inadequados para o tratamento sem experimentacOes exaustivas
em tecido vivo. Todavia, as experimentacdes em tecido vivo sdo necessarias para
construcao do modelo. Uma vez construido, 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 possivel em casos que o experimento
pratico envolve destruicdo mecéanica da amostra, necessita de infraestrutura com
grandes dimensbes e/ou caracteristicas ndo encontradas facilmente na natureza
(e.g., condi¢des de pressao e temperatura), ou a propria amostra € de alto custo (e.g.,
desenvolvimento de embarcagdes). Em areas de experimentacao bioldgica, o uso de
simulagdes pode reduzir ou substituir a quantidade de animais necessarios para um
determinado estudo, pois resultados preliminares ja podem ser obtidos no ambiente
de simulacéo (JONES; GARDNER; WATSON, 2009); como também, em casos que
ndo ha possibilidade de ensaio pratico, a simulacdo pode informar a solugdo com
maior chance de sucesso (SUZUKI et al., 2015, 2017).

As aplicacbes de simulagdes de campos elétricos e seus efeitos sdo em
estimulacéo elétrica (e.g., de tecido neural (OPITZ et al., 2015) e muscular (KOCBACH;
MOHN; BRIX, 2011; ZEIGHAMI; ALIZADEH; SAVIZ, 2019)), ablacdao nao térmica
(SANO et al., 2016)electrode exposure lengths, and tissue types. A vegetable (potato
e tratamentos por eletroporacdo em geral (GARCIA; DAVALOS; MIKLAVCIC, 2014;
RITTER et al., 2018).

Observa-se que nesse capitulo foram abordadas situacoes de fendmenos em
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baixa frequéncia, ou seja, campos estaticos ou quasi-estaticos, ambos n&o ionizantes.
Em algumas aplicagbes utiliza-se espectros de frequéncia superiores. Por exemplo,
em simulacdes para taxa de absorcao especifica (Specific Absorption Rate, SAR) e
de campos eletromagnéticos ionizantes. Esse valor indica quanto de poténcia pode
ser absorvido por um tecido biolégico vivo. Equipamentos com tecnologias sem fio
e equipamentos médicos podem ser sujeitos a esse tipo de regulagédo (CHABALKO;
SHAHMOHAMMADI; SAMPLE, 2017). Além da fisica elétrica, os modelos podem
comportar fisica mecéanica, termodinamica e acustica (MAKAROQV et al., 2017).
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