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APRESENTAÇÃO
A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 

os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica, materiais e automação, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas características levam a alterações quase que imediatas no 
projeto, sendo uma modificação constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................1
MODELAGEM DE UM MANIPULADOR PARALELO 3RRR PARA INCLUSÃO DE ELOS 
FLEXÍVEIS

André Vecchione Segura
Fernanda Thaís Colombo
Maíra Martins da Silva

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121071

CAPÍTULO 2 .................................................................................................................9
MODELAGEM NUMÉRICA DE SUSPENSÃO DE ¼ DE VEÍCULO

Lucas Alves Torres
Lucas Messias Cunha de Araújo
João Gabriel Paulino de Souza

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121072

CAPÍTULO 3 ...............................................................................................................20
OTIMIZAÇÃO PARAMÉTRICA DA SUSPENSÃO DE UM CAMINHÃO COM RESTRIÇÃO 
DE CONFIABILIDADE

José Gilberto Picoral Filho
Ewerton Grotti
Herbert Martins Gomes

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121073

CAPÍTULO 4 ...............................................................................................................38
ANÁLISE DE FADIGA PARA OS AÇOS ABNT 1045 E ABNT 4140 PELO MÉTODO DOS 
ELEMENTOS FINITOS

Brenda Martins Fernandes
Reny Angela Renzetti

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121074

CAPÍTULO 5 ...............................................................................................................48
ANÁLISE PARAMÉTRICA DAS FREQUÊNCIAS DOMINANTES DE UM VIOLÃO 
ACÚSTICO

Marco Túlio Santana Alves
Felipe Iglesias

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121075

CAPÍTULO 6 ...............................................................................................................56
VORTEX-INDUCED VIBRATIONS MODEL WITH 2 DEGREES OF FREEDOM OF RIGID 
CYLINDERS NEAR A FIXED WALL BASED ON WAKE OSCILLATOR

Rafael Fehér
Juan Pablo Julca Avila

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121076



SUMÁRIO

CAPÍTULO 7 ...............................................................................................................67
AVALIAÇÃO DE PARÂMETROS DE UM COLETOR SOLAR DE TUBO EVACUADO 
ECCÊNTRICO 

Mavd de Paula Ribeiro Teles
Kamal Abdel Radi Ismail

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121077

CAPÍTULO 8 ...............................................................................................................79
RADIÔMETRO SOLAR DE BAIXO CUSTO USANDO A PLATAFORMA ABERTA ARDUINO

Elson Avallone
Cristiano Pansanato
Átila Negretti Faro
Dionísio Igor Alves da Silva
Jhonatas Wendel da Silva
Guilherme Biazzi Gonçalves
Mário César Ito
Rafael Paiva Garcia
Paulo César Mioralli

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121078

CAPÍTULO 9 ...............................................................................................................92
TURBULENT FORCED CONVECTION IN THE THERMAL ENTRANCE OF RECTANGULAR 
DUCTS: ANALYSIS FOR DIFFERENT MODELS OF VELOCITY DISTRIBUTION AND 
MOMENTUM EDDY DIFFUSIVITY

Dhiego Luiz de Andrade Veloso
Carlos Antônio Cabral dos Santos
Fábio Araújo de Lima

https://doi.org/10.22533/at.ed.5902121079

CAPÍTULO 10 ...........................................................................................................109
SELEÇÕES DE SUBSTITUIÇÃO EM UM ALGORITMO GENÉTICO DE CODIFICAÇÃO 
REAL APLICADO À OTIMIZAÇÃO DE UM CICLO RANKINE ORGÂNICO DE DUPLO 
ESTÁGIO

Guilherme de Paula Prado
Renan Manozzo Galante

https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210710

CAPÍTULO 11 ...........................................................................................................124
DINÂMICA LINEAR PLANA DE UM TUBO ENGASTADO TRANSPORTANDO FLUIDO 
COM UMA MASSA ANEXADA NA EXTREMIDADE LIVRE

Milton Aparicio de Oliveira
https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210711



SUMÁRIO

CAPÍTULO 12 ...........................................................................................................138
SENSOR CAPACITIVO PARA DETECÇÃO DE FRAÇÃO DE VAZIO EM ESCOAMENTO 
BIFÁSICO ÁGUA-AR

Anderson Giacomeli Fortes
Jeferson Diehl de Oliveira

https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210712

CAPÍTULO 13 ...........................................................................................................150
STUDY OF STATIC AND DYNAMIC LEVELS OF UNDERGROUND AQUIFER WELLS TO 
MAINTAIN THEIR BALANCE LEVEL IN THE PROVINCE OF ICA - 2014

Primitivo Bacilio Hernández Hernández 
Omar Michael Hernández García 
Aníbal Bacilio Hernández García 
Jessenia Leonor Loayza Gutiérrez 
Walter Merma Cruz
Marcos Luis Quispe Pérez
Edward Paul Sueros Ticona

https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210713

CAPÍTULO 14 ...........................................................................................................164
SISTEMAS COMPUTACIONAIS INTELIGENTES E CONTROLE AVANÇADO COM 
ÊNFASE EM MAPAS COGNITIVOS FUZZY EM SISTEMAS DINÂMICOS APLICADOS EM 
DIFERENTES ÁREAS, COM ÊNFASE EM ROBÓTICA

Márcio Mendonça
Marina Souza Gazotto
Marina Sandrini
Marta Rúbia Pereira dos Santos
Rodrigo Henrique Cunha Palácios
Fábio Rodrigo Milanez
Lillyane Rodrigues Cintra
Francisco de Assis Scannavino Junior
Wagner Fontes Godoy 

https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210714

CAPÍTULO 15 ...........................................................................................................181
ROBÔ AUTÔNOMO PARA ESTACIONAMENTO

Lucas Netto Luzente de Almeida
Graziele Barreto da Costa Almeida
Heitor Gomes de Souza Batista
Armando Carlos de Pina Filho

https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210715

CAPÍTULO 16 ...........................................................................................................193
PROTOTIPAGEM RÁPIDA 3D APLICADA AO ÂMBITO UNIVERSITÁRIO

Vitória de Oliveira Mattos
Lucas Ruzzon de Jesus Ortega
Rafael Issao Fukai



SUMÁRIO

Milena de Sousa Ferreira
João Pedro Monterani Laguna
Marcelo Sampaio Martins

https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210716

CAPÍTULO 17 ...........................................................................................................199
UMA SOLUÇÃO ANALITICA PARA EFEITOS MECANICOS EM TUMORES SÓLIDOS 
AVASCULARIZADOS

Francisco Jose Vargas da Silva
Fernando Pereira Duda

https://doi.org/10.22533/at.ed.59021210717

SOBRE OS ORGANIZADORES .............................................................................206

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................207



Coleção Desafi os das Engenharias: Engenharia Mecânica Capítulo 17 199

Data de aceite: 01/07/2021

CAPÍTULO 17
UMA SOLUÇÃO ANALITICA PARA EFEITOS 

MECANICOS EM TUMORES SÓLIDOS 
AVASCULARIZADOS

Francisco Jose Vargas da Silva
Programa de engenharia mecanica

COPPE/UFRJ
Rio de Janeiro, Brasil 

Fernando Pereira Duda
Programa de engenharia mecanica

COPPE/UFRJ
Rio de Janeiro, Brasil

RESUMO:  Neste artigo apresenta-se uma 
solução matemática para cálculo de efeitos 
mecânicos: tensão e deformação. Em tumores 
sólidos avascularizados, instalados e crescendo 
em um tecido biológico. Metodologia: tendo 
como base uma revisão da literatura da 
área; considerando as características físicas, 
biológicas do meio. O tumor pode ser visto 
como um meio poroso deformável, tendo dois 
principais componentes: uma matriz elástica, 
que lhe dá forma  uma parte fl uida, as células 
tumorais, que proliferam e migram pela estrutura 
produzindo os efeitos mecânicos. A formulação 
matemática teve como base uma equação de 
balanço de massa  para descrever a proliferação, 
o crescimento e migração  da massa tumoral, 
uma de reação  e difusão para captação  e 
distribuição de nutrientes no interior do tumor. A 
essas equações acrescentou-se uma equação de 
movimento, onde desprezou-se  forças de corpo 
e efeitos inerciais. Desenvolveu-se um tensor 
tendo como base conceitual: a parte mecânica 

da 2 lei da termodinâmica, a teoria do potencial 
químico, considerando o regime de pequenas 
deformações. No item, 3.1,1, apresentam-se,  
soluções analitcas, item 4, alguns gráfi cos, item 
5 a conclusão.
PALAVRAS - CHAVE: tumor, matriz, stress, 
tensão, deformação.

ABSTRACT: This article presents a mathematical 
solution for calculating mechanical effects: stress 
and strain. In solid avascularized tumors, installed 
and growing in biological tissue. Methodology: 
based on a review of the literature in the area; 
considering the physical, biological characteristics 
of the environment. The tumor can be seen as 
a deformable porous medium, having two main 
components: an elastic matrix, which forms a fl uid 
part, the tumor cells, which proliferate and migrate 
through the structure producing the mechanical 
effects. The mathematical formulation was 
based on a mass balance equation to describe 
the proliferation, growth and migration of the 
tumor mass, one of reaction and diffusion for the 
capture and distribution of nutrients inside the 
tumor. To these equations was added an equation 
of motion, where body forces and inertial effects 
were neglected. A tensor was developed with the 
conceptual basis: the mechanical part of the 2 
law of thermodynamics, the theory of chemical 
potential, considering the regime of small 
deformations. In item 3.1.1, analytical solutions 
are presented, item 4, some graphs, item 5 the 
conclusion.
KEYWORDS: tumors, matriz ,tension, strains, 
stress.
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1 | 	INTRODUÇÃO 
O câncer é uma das doenças que mais matam no mundo ocidental. Sua complexidade 

e variedade de causas e sintomas tornam o seu tratamento e detecção difíceis, e em 
geral, quando diagnosticado já se encontra em estágios avançados com grande índice de 
mortalidade.

Um tumor sólido, durante sua evolução passa por vários estágios desde sua 
instalação em um determinado local conforme se encontra em Ambrosi et al (2002), Cristini 
et al (2003), Lowengrub et al (2007). Ele é classificado como maligno ou benigno.

Se for benigno, crescerá  de forma simétrica e localizada e não possui poder de 
invasão ou migração para outras regiões. Sendo maligno, assume contornos irregulares 
devido a invasão local e pode migrar para outros locais.

Suas dimensões, fornecem, muitas informações sobre o estágio de seus processos 
fisiológicos; quando instalado em um tecido biológico. Em geral, até o diâmetro de  2 mm 
possui forma simétrica e não se pode afirmar se é maligno ou benigno;  a partir desse 
diâmetro e até aproximadamente 4 mm dá início às fases e aos processos mais letais da 
doença. Principalmente, metástases e invasão local.

Os tempos de execução dos processos variam no interior do tumor. Alguns eventos 
iniciam de forma simultânea, mais sua realização pode demorar horas, minutos e segundos; 
como por exemplo: a divisão descontrolada das células tumorais ou levarem dias, meses e 
anos, como o crescimento da massa tumoral e metástases. 

Nutrientes e oxigênio, atravessam o contorno do tumor e migram para o interior por 
difusão. À medida que o tumor vai crescendo, as células vão se superpondo dificultando o 
alcance dessas substâncias químicas ao seu interior. Ao longo do tempo, as localizadas no 
interior vão morrendo por falta de nutrientes e oxigênio. 

Três grandes regiões surgem: uma formada por células mortas e em vários estágios 
de deterioração, uma em torno a ela, onde as células estão vivas, mais em estado inerte; e 
uma mais na periferia onde encontram-se células vivas e em proliferação. 

Nas últimas décadas, a pesquisa científica vem destacando a importância dos 
efeitos mecânicos no entendimento, tratamento e detecção do câncer, isto pode ser visto 
em Araujo et al (2004), Ambrosi et al (2002), Lowengrub et al (2007).

Em termos matemáticos, geralmente, tem-se para modelagem do crescimento 
e migração das células tumorais  equações de balanço de massa e para distribuição e 
captação de substância químicas equação de reação e difusão.

A essas equações, neste artigo, desenvolveu-se um tensor. Tendo como base as 
equações anteriores, acrescentando-se a teoria do potencial químico, a parte mecânica da 
2 lei da termodinâmica para o cálculo da tensão e deformação da matriz extracelular no 
interior e imediação do tumor durante seu crescimento.

Em termos materiais, o tumor pode ser visto como um meio poroso, deformável. 
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Possuindo, dois grandes componentes. uma estrutura rígida elástica; que lhe dá forma a 
matriz extracelular a ECM. Uma fluida, que prolifera e migra através da ECM causando os 
efeitos mecânicos as células do tumor.

Uma solução analítica é apresentada para a descrição do campo de tensões e 
deformação no interior do tumor; tomando-se como base, uma expressão para pressão 
apresentada em Lowengrub et al (2007).

Um estudo dos efeitos mecânicos em forma de gráfico é apresentado, considerando-
se, um valor hipotético para módulo de rigidez da matriz extracelular (ECM).

2 | 	METODOLOGIA
Inicialmente, fez-se uma revisão bibliográfica na literatura sobre o que é o câncer. 

Considerando-se a medicina, biologia  e artigos científicos que buscassem trazer uma 
visão de engenharia, ou equações matemáticas  e conceitos de física para tentar traduzir 
uma patologia tão complexa.

A partir dessa análise, escolheu-se estudar, tumores sólidos avascularizados 
instalados e crescendo em um tecido biológico e como eram apresentadas equações para 
descrever o crescimento e a captação  e distribuição de nutrientes no interior do tumor.

O passo seguinte, considerando as características físicas e biológicas. A matriz 
extracelular pode ser vista como um material visco-elástico. O tumor como um meio poroso 
deformável por onde as células proliferam  e migram como um fluido.

A partir daí,  uma equação de movimento poderia ser aplicada. As diferenças de 
tempo entre: a proliferação e a migração das células (minutos, hora) e o crescimento da 
massa tumoral (dias, meses, anos)  apontou o surgimento de efeitos mecânicos: tensão e 
deformação. 

Desenvolveu-se um tensor tendo como fonte: a teoria do potencial químico, a parte 
mecânica da 2 lei da termodinâmica , mecânica do continuo. 

Uma solução analítica, para tensão, deformação no interior do tumor; na geometria 
esférica em uma dimensão foi buscada.

Tomou-se, uma expressão analítica para pressão apresentada em Lowengrub et al 
(2007), com objetivo de se visualizar uma expressão matemática para tais efeitos.
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2.1 Equações de Governo 

Figura 1:Esquema da interação entre as células e a ECM. A região Ω representa o tumor sólido. Os  
círculos as células tumorais. As linhas curvas a ECM. Pontos pretos as substancias químicas.  Ωh a 

região em torno ao tumor que sofre ação direta do crescimento. 

Em qualquer ponto da região Ω   A equação que descreve: o crescimento, migração 
e proliferação descontrolada das células tumorais.

A variável n(x,t) representa o número de células tumorais por volume de referencia. 
Jn o termo de fl uxo. Pn é o termo produtivo e está relacionado as características genéticas 
das células, e a velocidade de captação de nutrientes.

Para captação, distribuição de nutrientes, no interior do tumor:

c(x,t) é a concentração de nutrientes em um determinado instante e posição. Jc é 
o termo de fl uxo por difusão de nutrientes para o interior do tumor. Rc é o termo reativo e 
está relacionado a captação de nutrientes pelas células tumorais e varia ao longo do tempo 
e posição.

A esse cenário, supondo um regime de pequenas deformações, foi acrescentado a 
deformação da ECM.

Para descrição do deslocamento da ECM,  em cada ponto  da região Ω, desprezando-
se forças de corpo e efeitos inerciais:
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Sendo T(x,t) o tensor tensões. Dado por:

Gr é o módulo de elasticidade, E(x,t) é tensor pequenas deformações; p é a pressão 
um dado do problema, I é o tensor identidade.

u(x,t) representa o vetor deslocamento da matriz.

2.1.1 Soluções analíticas na geometria esférica

Os resultados a seguir, representam expressões para os efeitos mecânicos, na 
direção ur. A pressão é um dado do problema, tomou-se uma solução analítica, equação 6, 
proposta em Lowengrub et al (2007). 

Deslocamnto u(r,t) em Ω: 

tensão no interior do tumor:

Deformação

A constante  “A” ´mede a taxa de mitose em relação a apoptosi; G representa a 
agressividade do tumor. I0 é a função de Bessel de ordem zero. F é a função hipergeométrica.

3 |  GRÁFICOS
Os gráfi cos a seguir, apresentam os resultados para deformação e tensão no interior 

de um tumor sólido. Supondo um valor, hipotético, de rigidez para a matriz extracelular de 
450. Os valores de A=0, G=20 são dados fornecidos no artigo, em Lowengrub et al 2007.

Foi utilizado o aplicativo Matlab 2013b como apoio na elaboração de cada um dos 
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gráfi cos.

Figura 2. Deformação no interior do tumor.

Figura 3. Tensão no interior do tumor.

4 |  CONCLUSÃO 
Neste artigo,  mostrou-se, que assumindo-se certas condições , como por exemplo: 

geometria esférica e condições de simetria; é possível desenvolver-se, uma solução 
analitica, em uma dimensão,  na direção ur,  para  efeitos mecânicos no interior de um 
tumor sólido avascularizado crescendo em uma determinada microrregião do tecido..

A expressão desenvolvida; trás consigo, a importância além dos aspectos  genéticos, 
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relacionados as  características das células tumorais e como inovação os efeitos das 
propriedades físicas, visco-elástica da matriz-extracelular  nos processos fisiológicos de 
evolução e instalação do tumor em uma região do corpo.

As diferenças de tempos dos processos biológicos: minuto, hora para proliferação e 
migração das células tumorais, tendo em contrapartida, dia, meses e anos para o crescimento 
da massa tumoral. Além, das características visco-elástica da matriz extracelular.  
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