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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 2” 
contempla vinte e quatro capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas 
e inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Inovações tecnológicas são promovidas através dos resultados obtidos de 
pesquisas científicas, e visam permitir melhorias a sociedade através de seu uso 
nas engenharias. 

A utilização racional de energia, consiste em utilizar de forma eficiente a energia 
para se obter determinado resultado. O estudo sobre novas fontes de energia, e o 
seu comportamento podem trazer benefícios ao meio ambiente e trazer progresso a 
diversos setores.

A aplicação de novas tecnologias pode permitir avanços em diversas áreas, 
como saúde, construção, meio ambiente, proporcionando melhorias na qualidade de 
vida de diversas comunidades.

Diante do exposto, almejamos que o leitor faça uso das pesquisas 
aqui apresentadas, permitindo uma reflexão sobre seu uso na promoção de 
desenvolvimento social e tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: O câncer de mama é o tipo de 
câncer com a maior frequência de diagnósticos 
e também a principal causa de morte por 
câncer entre mulheres, na grande maioria 
dos países. Técnicas como mamografia, 
ressonância magnética e ultrassom, 
empregadas para detecção desta doença não 

possuem altas sensibilidades e especificidades, 
especialmente em mamas com tecido denso. 
A termografia infravermelha de mama é uma 
técnica adjunta de rastreamento que tem sido 
associada à detecção de sinais precoces de 
tumores em mamas. Através deste trabalho 
os autores visam analisar numericamente o 
comportamento térmico superficial de uma 
geometria hemisférica, semelhante a uma 
mama, mediante alterações na posição, 
geração metabólica e perfusão sanguínea de 
um tumor maligno.
PALAVRAS-CHAVE: Câncer de Mama, Campo 
de Temperatura, Termografia Infravermelha.

BIDIMENSIONAL NUMERICAL STUDY OF 
THE EFFECT OF A TUMOR PRESENCE IN A 

BREAST TEMPERATURE FIELD 

ABSTRACT: Breast cancer is the most frequently 
diagnosed type of cancer and also the leading 
cause of cancer death among women in the 
vast majority of countries. Techniques such as 
mammography, magnetic resonance imaging 
and ultrasound employed to detect this disease 
do not have high sensitivities and specificities, 
especially in dense tissue breasts. Infrared 
breast thermography is an adjunct screening 
technique that has been linked to the detection 
of early signs of breast tumors. Through this 
work, the authors aim to numerically analyze the 
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superficial thermal behavior of a breast-like hemispherical geometry through changes 
in position, metabolic generation and blood perfusion of a malignant tumor.
KEYWORDS: Breast Cancer, Temperature Field, Infrared Thermography.

1 |  INTRODUÇÃO

Câncer é um termo usado para um grupo de distúrbios associados ao 
crescimento celular anormal. Essas células anormais têm o potencial de se espalhar 
para outras partes do corpo (Gonzalez-Hernandez et al., 2019). O câncer de mama é 
o tipo de câncer que apresenta a maior frequência de diagnósticos entre mulheres na 
grande maioria dos países e é também a principal causa de morte por câncer entre 
mulheres (Bray et al., 2018). Segundo Kandlikar et al. (2017), o câncer de mama 
pode se originar em qualquer parte da mama, onde mais de 20 tipos de câncer 
podem ser identificados, sendo o carcinoma ductal e o carcinoma lobular os tipos 
mais comuns.

Segundo Gonzalez-Hernandez et al. (2019), há uma variedade de técnicas 
disponíveis para detectar o câncer de mama, como mamografia, ressonância 
magnética e ultrassom. No entanto, as sensibilidades e especificidades dessas 
técnicas não são tão altas, especialmente em mamas com tecido denso. A 
termografia infravermelha de mama é uma técnica adjunta de rastreamento que tem 
sido associada à detecção de sinais precoces de câncer de mama. No entanto, 
seu sucesso foi limitado. A termografia infravermelha dinâmica foi introduzida para 
melhorar a detecção do câncer de mama e reduzir as taxas de falso positivo e falso 
negativo.

A metodologia utilizada por Menegaz e Guimarães (2019) consistiu em uma 
analogia entre sistemas térmicos e sistemas dinâmicos para a detecção de inclusões, 
alterando a impedância desses sistemas. O procedimento proposto foi validado 
experimentalmente em materiais hiperplásicos com geometria simples. O método 
da impedância térmica mostrou sensibilidade para tamanhos de inclusão pequenos, 
demonstrando a capacidade de detectar tumores mamários precoces.

Os autores, por meio deste trabalho, têm como objetivo analisar numericamente 
o comportamento térmico superficial de uma geometria hemisférica, semelhante a 
uma mama, levando em conta a posição, geração metabólica e perfusão sanguínea 
de um tumor maligno.

2 |  MODELO MATEMÁTICO

Pennes (1948) propôs uma expressão matemática, conhecida como Equação 
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da Biotransferência de Calor, que representa o balanço energético dentro dos 
tecidos biológicos vivos através da interação da perfusão e metabolismo do sangue. 
O problema de Biotransferência de Calor, considerando um tumor numa mama, é 
representado pela Eq. 1, que é o modelo de Pennes com uma mudança de variável 
apresentada pela Eq. 2. As condições de contorno e inicial são apresentadas pelas 
Eq. 3 - 7. A solução de campo de temperatura, considerando as Eq. 8 e 9, é dado 
pela Eq. 10, em termos das Funções de Green.

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

 (10)

Onde k e α são, respectivamente, a condutividade térmica (W m-1 K-1) e a 
difusividade térmica do tecido humano (m2 s-1); ws, ρs e cs são, respectivamente, a 
perfusão (s-1), a densidade (Kg m-3) e o calor específi co (J kg-1 K-1) do sangue; T é 
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temperatura (ºC); θ e W são mudanças de variável de temperatura (ºC); T∞ e Ta são, 
respectivamente a temperatura do meio (ºC) e a temperatura da superfície do tecido 
humano (ºC); Qm é a geração metabólica do tecido humano (W m-3); Qp (W m-3) é a 
geração metabólica adicional devido à presença do tumor; ρ e c são a densidade 
(kg m-3) e o calor específi co (J kg-1 K-1) do tecido humano, respectivamente; t e τ 
são as variáveis de tempo (s); x, y e z são coordenadas cartesianas (m); h1-6 são os 
coefi cientes de transferência de calor por convecção (W m-2 K-1); H1-3 são as funções 
transferência; qo é o fl uxo de calor (W m-2).

3 |  RESULTADOS

Foi realizada uma análise numérica bidimensional do campo térmico de uma 
mama após aplicação de um fl uxo de calor, considerando os casos com e sem 
tumor. O estudo foi feito com auxílio do software COMSOL. A geometria adotada 
foi hemisférica, devido à semelhança com o formato anatômico de uma mama. 
Adotou-se um raio r = 72 mm. O diâmetro do tumor foi considerado d = 10 mm. A 
profundidade do centro do tumor foi de y = 32 mm, conforme sistema coordenado 
adotado. A malha utilizada no estudo inicial possui 842 elementos, sendo realizado 
um maior refi namento na região onde o tumor está localizado.

A Figura 1a apresenta o sistema físico do problema no tempo t = 0. Na base da 
mama, há uma temperatura prescrita T = 37 °C. Ao longo da curvatura é considerada 
uma condição de contorno convectiva, com h = 10 Wm-2K-1 e temperatura externa 
T∞ = 20 °C. A temperatura inicial da mama é T0 = 37 °C (quando entra em contato 
com o ambiente externo, ou seja, t = 0). Propriedades como perfusão sanguínea, 
geração de calor metabólica, condutividade térmica, densidade e calor específi co 
do tecido mamário sadio e do tumor, bem como as propriedades termofísicas do 
sangue, foram consideradas de acordo com Figueiredo et al. (2018).

Figura 1 - (a) Sistema Físico; (b) Fluxo de Calor.

A partir de um instante t* = 0 s, no qual o sistema físico atinge o regime 
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estacionário com o ambiente, um fl uxo de calor periódico com onda quadrada é 
aplicado durante 1023 s, conforme Fig. 1b. O fl uxo de calor foi aplicado na parte 
externa central da mama, com um comprimento de arco γ = (π/3) rad. As Figuras 2a 
e 2b mostram o campo 2D da temperatura da mama no referido tempo t* = 0os, para 
casos com e sem a presença de um tumor, respectivamente. As Figuras 3a e 3b 
mostram o campo de temperatura 2D da mama após a aplicação do fl uxo de calor. 

Figura 2 - Mama em regime permanente (antes da aplicação do fl uxo de calor): (a) Com tumor; 
(b) sem tumor.

Figura 3 - Campo de temperatura da mama imediatamente após aplicação do fl uxo de calor: (a) 
com tumor e (b) sem tumor.

A Figura 4 mostra o comportamento da temperatura no ponto O em função de 
t*, para casos com e sem tumor na mama.
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Figura 4 - Temperatura em função de t*: (a) mama com tumor e (b) sem tumor.

A diferença de temperatura entre os casos da Fig. 4 é praticamente nula nos 
instantes iniciais. Entretanto, em t* = 1023 s, tal diferença é da ordem de 0,20ºC.

4 |  CONCLUSÕES

Os autores analisaram numericamente o comportamento térmico superfi cial de 
uma geometria similar a uma mama, tendo em vista a posição, geração metabólica 
e perfusão sanguínea de um tumor maligno. O aumento do tempo evidencia um 
acréscimo na diferença de temperatura para casos com e sem tumor, devido à 
geração adicional de calor tumoral no primeiro caso, assim como observado em 
Menegaz e Guimarães (2019).

5 |  AUTORIZAÇÕES

Os autores são os únicos responsáveis pelo conteúdo do material incluído 
neste trabalho.
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